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OVERVIEW
(Dissertation for Doctoral Degree)

Mathematical Study and Evaluation of Contaminant Factors in Port Facilities of the Republic of
Albania..

ABSTRACT

The dissertation presents a theoretical and general description of phenomena arising from
electromagnetic fields in natural, industrial and social environments. Through contemporary
measurement techniques in two calendar years, the characteristics of the electromagnetic fields present
in the port facilities of the Republic of Albania are presented the real state of the electromagnetic fields
and the level of pollution from the streams. Based on the results obtained and their interpretation, we
have initiated a mathematical model for determining the value of the pollution caused by
electromagnetic fields. This mathematical model, referring to meteorological conditions for the study
period, evaluates meteorological factors, installed power, and other factors. Determining and testing the
factors that determine the characteristics of the electromagnetic fields and the value of the winding
currents (resistance, humidity, temperatures, pressure, and others), aiming at monitoring, the impact of
currents on the environment, the normal work of machinery and management teams. This dissertation
works on the seaports of the Republic of Albania, part of the transport infrastructure in general and the
maritime sector, in particular, supports the Albanian vision and policy for organizing and restructuring
the portal infrastructure in accordance with the norms and requirements of the time standards .

Key words: pollution, electromagnetic field, meteorological factors, installed power, mathematical
model.

1. INTRODUCTIONI

Earth, water and air have their own electromagnetic field, so humanity has always been surrounded
by the electromagnetic field and in particular the currents that induce these areas in these environments
. But with industrialization, the use of electromagnetic fields has spread widely.

Machinery, equipment, manufacturers of electromagnetic fields as well as television, radio,
mobile telephony, electrical equipment etc. have grown the presence of these electromagnetic waves,
environmental pollution from these waves and their negative consequences. Surface currents are
electrical currents that derive frome lectric circuits or induced by electromagnetic fields that are created,
or any other type of currents that are born on earth, water and air from external sources.

Usually, these currents when they are in low value and operate for short intervalsdo not cause major
damage, but when they operate for long intervals and have high current frequencies as sources, they
poseaserious risk. Electric winding currents can be either continuous or alternating current that exists
for partial time intervals or at continuous intervals.

Surface flow sources in protracted environments are: electromagnetic fields of machinery and
equipment installed, corrosion protection installations, galvanic coating systems and installations,
electrowelding systems and equipment, induced currents of piping systems lying in port facilities,
Induction lines of electrical line cables, railway lines, pipelines, jumper bearings, in or near port
facilities, and any breakdowns or defects that mayarisein port energy systems. Or all other sources of
electricity currents from other electricity consumers near or on the outskirts of the port facilities.
(Houses, other industrial infrastructure) .

The level of electromagnetic fields and ignition currents depends on: the machinery and equipment
installed and their power, by atmospheric factors (temperature, atmospheric pressure, wave, humidity),

XIX



salinity content, presence of electrical defects, magnetic and electrical characteristics of environment
(materials).

Constant electric waves on the ground, water and air in portal environments cause damage to the
normal operation of machinery and causes damages to human health injuries, biodiversity damages
(floraandfauna), As well as affect the work of machinery and electrical equipment installed at the
gateway.

The high and significant values of their currents or their densities cause not only corrosion as the
highest form of damages in the area of maritime transport that are damage to marine environments and
damage to infrastructure, but also cause damage to fauna and flora, people and other damage to be
assessed. Electric eddy current is the form of pollution that causes the greatest damages from corrosion.

Thus, according to Xhon, corrosion damage caused by carbon steel contained in NaCl solutions
with a concentration of 0.1N, enclosed by 60Hz fluorescence fluorescents and 300 density (A/m?) are
very high, while the intensity of bi damage when they are crippled, due to the hydrogen liberating
reaction. Also, the risk of corrosion damage and the rate of corrosion of the currents, increases in cases
where they are continuous, the value increase increases to 1%.

Damage to corrosion of continuous currents is high especially in aluminum materials and its bonds,
namely when their density is 15 (A/m?), the rate of damage reaches 5% when the density increases to
100 (A/m?) the injury rate goes to 31%. Despite the impact of the electromagnetic fields on the
machinery and equipment and the pollution caused by the currents in ecosystems (fauna and flora), they
also have negative consequences for human society.

There is a group of people who repor thealth problems from electromagnetic fields, headache,
dizziness, memory problems, heart rhythm disorders and skin irritation. These are considered sensitive
to these domains.

The study data of Carlsson et al. show that 1.9% of people have problems with monitors (not LCDs)
and fluorescent lights (these emit electromagnetic waves besides light) 2.4% report inconvenience from
electrical fields. In1991, William J.Rea concluded that "there is strong evidence that sensitivity to
electromagnetic fields exists".

Part of the "allergic" people to electromagnetic fields have serious health problems, they receive
medical reports, or disability retire for that reason. Sensitivity to electromagnetic fields is especially
popular in Sweden. It is thought that electromagnetic fields increase the risk of leukemia.

2. OBJECT OF STUDY

The object of our study is the land, water and air spaces of the Port of Durrés, the Naval Port of
Vlora, the Port of Saranda and the Port of Shengjin, part of the maritime transport infrastructure in
our country. These facilities located in the shores of Albania lying between the Adriatic Sea and the
Ionian Sea are important not only as part of the transport structures, but also as important objects for
tourism.

The study is the object of real direct measurements of the characteristics of the electromagnetic
fields created on the seabirds of our country's seaplane, focusing on the pots that have the largest
installed electric power, 50 (m) and 100 (m) from them, and in separating environments between cities
(residential areas) and port facilities. Our temperature monitoring, atmospheric pressure, wave height,
absolute humidity in these study points has also been done on our part.

The Maritime Port of Durrés is located in the northern part of the sea bay of Durres along the
coastline with an area of 1400 (m) with a surface area of 670000 (m?), an area of 650000 (m?), with
an entry channel of 6755 (ml), width 120 (m), depth 9.5 (m), limited to light bulbs from its beginning
to the waves, while the depth on the port territory is 7.3 (m) to 11.5 (m).

The Naval Port of Durres is the largest port in Albania that offers all port services. Its port facility
consists of 12 marshes with a total length of 2275 (ml) and is able to process about 78% of Albania's
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international maritime traffic, has a processing capacity of 5,000,000 tonnes per year.

Vlora Sea Port is the second port in Albania of importance, located about 90 km south of the Port
of Durres and is defined as the second entrance of Corridor VIII. In this port, the processing of ferry
boats with passengers and cargo ships is carried out, covering about 10% of the export-import goods.
The port is in the process of developing its infrastructure and superstructure, which include the
construction of the piers for ferries and ferry crossings.

The Naval Port of Vlora is built in the Vlora bay and has a total area of 5,300 (m?) with an
aquarium of 5,000 (m?). Depth min. of the port 4.6 (m) and the maximum depth. and port 11 (m). The
maximum processing capacity of the goods, loading and unloading is 5400 (tons/24hrs).

It is an open harbor with 2 main bridge where merchant ships and ferries are processed: Bridge
"0" with dimensions 100 X 18 (m), depth 3-11 (m); Main bridge with dimensions 180 X (10-15) (m)
and depth 2-7 (m), processing power 300 - 600 000 tons/year. Processing time for ferries averages 4
to 5 hours, while freight vessels 2-3 days.

The Naval Port of Saranda is the only port in southern Albania and serves the southern cities:
Saranda, Delvina, Gjirokastra, Pérmet, Tepelené. The port of the city of Saranda, where the main
activities are carried out, has an area of 18 thousand (m?). The port of Saranda is a secondary port
located about 160 (Km) south of the Port of Durres, where ships and goods are processed.

As a port within the city with mainly tourist orientation, for processing of passengers, while
processing of goods will take place in the bay of Limion (about 3 (Km) from the port of the city). The
processing vessel of the goods has a length of 75 (ml) of diving; 6 (m) depth as well as 2000 (m?)
processing squares, in which is installed an electrodync with 5 hooks (tons). Ferry ferry with
processing areas 15000 (m?), with contemporary parameters of length 180 (ml), diving up to 9 (m)
depth.

The Naval Port of Shéngjin, located in the northern part of the Republic of Albania, is the only
port in this area. Within the port space there are closed storage warehouses with a surface area of
2,000 (m?) and 10,000 (m?) space for storing goods. The terminal of the freight terminal is 2,440 (m?),
while the newly constructed passenger with modern parameters is 250 (m?). 600 meters length for
processing commercial vehicles, and a length of 260 (m) for fishing gear.

The port of Shengjin has a total area of 3.750 (m?) and the surface of the water basin is 3.500
(m?), with an entry channel of 300 (m) long and 80 (m) wide, the total depth reaches 7 (m).

The current capacity of the port for the processing of ships is 1,500-2,000 (tonne/day) (concretely
the amount of 30,000 tons of processed cargo per year), vessels of up to 120 (m) can easily be
processed.

3.METHOD OF STUDY

The study is made in 2015 and 2016, according to seasonal quarters due to the characterization
of meteorological characteristics.The methodology used is evidencing, statistical and graphical
processing of meteorological and electo-magnetic fields in the study points for the two-year period,
by pointing out the role of meteorology characteristics at the level of electromagnetic pollution.

So, the results obtained have been processed to give a complete overview of electromagnetic
pollution in these environments. We conducted our study for a two-year period 2015 and 2016,
divided into four time horizons in each quarter to clearly see the role of environmental and metrology
characteristics.
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4. MEASURING INSTRUMENTS
4.1.Electro-smog measuring instrument TES-92

For the determination of the characteristic parameters of the electromagnetic field and the
electric currents in the marine port facilities of Durres we used the electro-smog instrument TES-92.

The electro-smog measuring instrument TES-92 is with three-dimensional spherical 3.5-degree
projection and serves to indicate the average value in three directions. It is a frame that shaves and
gives 99 values of the front measurements.

For the values that we seek to receive this device requires to preset the boundary values which it
ascertains when it is notified through the LCD alarm system.

Figure 2 View of electro-smog measuring instrument TES-92.

The electro-smog measuring instrument TES-92 is field intensity meter through electromagnetic
radiation measurement. It is also used to measure wireless LAN, GSM or microwave radiation
determination. With a frequency up to 3.5 (GHz), it is possible to use the device.

Measuring with the three-dimensional probe saves the calculation of individual axes. Small
electro-smog meter with appropriate special properties is used in every area and industry, as well as
in simple, fast and accurate labs.

The characteristics of the electro-smog TES-92 measuring instrument are: the frequency range
that defines 50 (MHz) to 3.5 (GHz), has a Field Electrical Intensity Sensor (E), for three dimensional
isotropic measurements, with values ranging from 38 (mV/m) to 11 (V/m), the measurement of the
measurements is automatic.

Measurement units are displayed on its screen in: mV/m, V/m, pgA/m, mA/m, ugW/m?, mW/
m?. Resolution: 0.1 mV / m; 0.1 pg A/m; 0.01 pgW/m?, while absolute error in measurement (1V/m
and 50MHz) + 1.0 Db and accuracy (depending on frequency) + 1.0 dB (50 MHz ... 1.9 GHz) = 2.4
dB (1.9 GHz ... 35 GHz).

While other parameters can be mentioned: Isotropic Deviation of + 1.0 dB (in Frequency> 50
MHz), maximum detection area 4.2 W/m? (40 V/m), temperature deviation of + 1.5 dB and other. The
average value obtained is with up to 4-digit LCD resolution, can be repeated for every measured value
every 400 (ms)

The device has a voice alarm signaling system when it exceeds the boundary values, has a
calibration factor disruption, and measurements of measured values Maximum, average and
minimum.
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4.2. Thermo-hygrometer and barometer (atmosphere) PCE-THB 40

Metrological Factor Data Meter is the Thermo-Hygrometer and Barometer (Atmosphere) PCE-
THB 40 Temperature, relative humidity and atmospheric pressure from an SD memory card. PCE-
THB 40

Figure 3 Overview of Instrument Thermo- Hygrometer and Barometer (Atmosphere) PCE-
THB40

Thermohygrometer and barometer-atmosphere can measure ambient temperature, relative
humidity, and atmospheric pressure while keeping these results to an SD memory card. PCE- THB
40 thermohygrometer and barometer-atmosphere is a compact data recorder with a large memory
capacity (up to 16 GB of SD card).

This device is an ideal tool for prolonged use in the industrial (transport) sector, but also for other
measurements in the industrial sector (heating and cooling processes, temperature on cars and
warehouses, etc.). The actual value will be displayed directly on a large LCD PCE-THB LCD 40
Hygrometer and Barometer-Atmosphere. Optional software is the possible and graphical analysis of
measured values.

The data is stored directly on the SD card, so it is possible to use analysis using the MS Excel
program (eg checking whether a value of a column exceeds the allowed limit). PCE-THB 40
thermohygrometer and barometer-atmosphere has an internal clock to provide people the most
accurate results. The metering quota can be adjusted.

Thermocouple and Barometer Instruments The PCE-THB 40 serves for measuring relative
humidity, temperature and atmospheric pressure, having a real-time recording memory and a memory
card (1 to 16GB), data that are stored directly in the Excel format on the SD card, as the HPA, mmHg
and inHg pressure gauges have a large LCD display, it has a simple 2-card hard drive and a software
for transferring and analyzing data in computer.

Thermo-hygrometer and barometer-atmosphere PCE-THB 40, 1 x 2GB SD memory card, 1 x
card reader. Optionally available: software, ISO-certified, adapter.

5. RESULTS OF THE STUDY

The measurements are carried out for each quarter in 2015 and 2016, on the basis of which we
have made an average value for two places, at the entrance to the port and the most loaded with work.
Measurements and results are also associated with the values of metrology factors in these areas.

The results obtained are respectively given in the tables below.

Table No. 1. Metrological characteristics and electrical resistance marine facilities

Table No.2. The level of electromagnetic pollution in the facilities of the Naval Port of Durres
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(water / earth / air). (Measurements are at 50 (m) large machining distance).

Table No.3. The level of electromagnetic pollution in the facilities of the Naval Port of Vlores
(water / earth / air). (Measurements are at 50 (m) large machining distance)

Table No.4. The level of electromagnetic pollution in the facilities of the Naval Port of Sarandes
(water / earth / air). (Measurements are at 50 m large machining distance)

Table No.5. The level of electromagnetic pollution in the facilities of the Naval Port of
Shengjinit (water / earth / air). (Measurements are at 50 m large machining distance)

6. INTERPRETATION AND DISCUSSION

Referring to the obtained and elaborated results, the level of pollution from the eddy current
comes clearly from:

1. Electrical power of machinery installed in the port facilities, where for the largest values are
marked at Marine Port of Durres.

2. The presence of electrical faults at different points as a result of the deterioration of the
meteorological parameters of the September to March seasons, where the Marine Port of Durres and
the Marine Port of Saranda are differentiate because of the geographical position.

3. Values of atmospheric factors (temperature, atmospheric pressure, tumults, humidity), salinity
content, and others.

4. Magnetic and electrical environmental characteristics (materials).

Thus, the changes in the values of the characteristics of the electromagnetic field are related to
the changes in the humidity content of the air and soil abrasions which depend on the atmospheric
pressure, temperature and characteristics of the sea and other waves.

7. LAYING THE PROBLEM
7.1 Importance of the problem

In all instruments, equipment and machinery that run on its electric power, we know about them
or the environment in which they work, and the induced magnetic field arises as a separate.

Wisp currents are electric currents arising from induced magnetic fields that arise in the
instruments, machinery and equipment was localized by changing the magnetic field.

Wisp stream has been an important element of the work and study phenomena to electrical
engineers and is distinguished as a separate entity of the electromagnetic field. Discovering wisp
currents, the first studies and achievements in the field of planetary currents belonging Jean Bernard
Léon Foucault French physicists.

Currently, the problems caused by wisp currents in the work of the machinery and the impact on
environmental conservation has become today, the attitude and evaluation wisp currents, theoretically
or practically, cannot be insignificant and without knowing whether the various specialists and so in
addition to electrical engineers.

In a certain area of life where we implement electricity, but also in other areas where it can be
generated wisp currents can cause significant damage and the consequences so these currents should
be evaluated and should be avoided or reduced. In fact, wisp currents are one of the main problems
encountered in electrical equipment, affecting work and their normal eration so far attention has
focused in this direction skipping consequences and their impact on other areas.

Referring to the studies conducted so far, our work is aimed and aims to assess the problem of
environmental pollution wisp currents in port environments, through a mathematical model based on
interactive method of Newton for solving nonlinear functions for system functions with many
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variables, we thought that the problem is studied and untreated in non-homogeneous environments in
which magnetic permeability p environment is not constant.

Through mathematical model that we have chosen to build, in this paper we aimed at factors that
determine the level of pollution wisp currents caused in the premises of harbors in our country, from
electromagnetic fields generated by the installed electric power and that induced in these port
facilities.

Mathematical modeling of factors that determine the value of focusing on electric currents
(planetary + vagabonds) in this paper we have started by using Newton's method where we made the
determination of electrical parameters disaggregated in polar coordinates to solve the problem of the
distribution of flows power and voltage in marine environments as determinants wisp currents.

The problem of the distribution of powers and tensions we have determined by the nonlinear
equations system, where for whose solution we used iterative computational mathematical methods.
Besides control of the electric power machinery and equipment installed in ports, should be evaluated
as an important problem also attributes the selection of materials.

The method of mathematical modeling, using dinators, enables simple and easy solutions, high
quickly and accurately estimates the distribution of powers and tensions, through the system of
nonlinear equations, whose solution requires the use of iterative computational mathematical
methods.

One of the first methods in this area, it is Gaus-Zeidelit. After the 1960 enlargement,
strengthening and increasing the request was passed on to other methods the most advanced in terms
of convergence and speed of settlement.

The most powerful modern methods in terms of convergence and speed of settlement is that most
programs Newton. Today distribution of power flows, voltage levels in machinery, joints and in
different environments algorithm uses Newton's method .

7.2.Newton's method for solving nonlinear functions for the system functions with many
variables.

Newton's method is iterative and serves for solving nonlinear functions for the system functions
with many variables. Let it be granted non-linear system:

0 7 [fa(XaXeXs X))
f2(X) fo(X1 X2 X3 . X,)
f3 (X) f3(X1‘X2‘X3 .............. Xn)
fo= . |= e, (7.1)

Farts®| | fra(XoXoXs . X2
O D (X Xo Xy X,)]

Solving this system through iterative method to find the roots for iteration t + 1 according to the
Newton method, is given by the equation:

X =xt —J7HEYH  (7.2)
Where in this equation we have:
x¢ - are popular roots of the system equations in iteration t;
f(x*)— It is the matrix of nonlinear equations system (2.1) at the point x*;
J— Tt is Jakobian’s matrix, the matrix partial derivatives of the functionfi (i=1,2,3,...,n).
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In general terms the resolution of the system of equations with many variables can be determined
and in the form the bottom [3].

[ 8f1(X} . Xk sf1(xy.xt) ] t+1 _ yt
oxt A oxt L I[X1 Xl} [f1(xt1 X5) ]
*I I — s was wan wmn (7'3)
Sfa(xt X4) 8fn(X{ ..Xh) lXZH - thJ lfn(th Xfl )J
i X oL ]

7.3. Characteristics and causes of using Newton's method for determining the
electromagnetic parameters.

7. 3.1.Determination of the phase currents in the industrial aggregate

According to Kirkof law, phase currents in a random nodes K (either source or user) defined by
the relation:

I} = Tmek Yiem * (Up —US)  (7.4)

Where:Y,,, - conductivity is the branch between the node K and m ;

Uk = Uk'e/%% dhe Um = Um'e/®™ — tensions are phased in K nodes and m;

mek - symbol indicating that they are obtained nodes “m"associated with the respective side
branches to the node "K";

km=1,2,3,... N — the nodes name are;

N — is the total number of system nodes including reference nodes.

Value of I, U, Y with the mark are complex, and are not a sign of their modules.

7. 3.2. Determinig of complex power
Complex power calculated at a random nodes K, the iteration t, express the relation:
Fi+ j.Gi = U} - Zmex Vien (Uk — UR)" (7.5

F{ — active power is calculated to node iteration K T;
GE — reactive power is calculated to node iteration K t;

*- the sign that indicates the value of cognitive respective sizes.
7.3.3.The parameters of active and reactive power
Active and reactive powers are functions of 6 and U tensions modules, i.e.,
Fr = fx(6,U)Gy = gx(6,U)
Taking into consideration the partial differential expression (7.5) towards variables 6 and U

iteration t, going from full differential on finite additions and taking complex difference between the
planned power and that calculated, the system in the form of generalized matrix for each node reads:
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[Fom] * [A0k] + [Fipm] - [A6}] = [AP]

[Grm] * [204] + [Glym] - [AUK] = [AQ4]

Where we have:

Fgm  Fiim | [265] _ [av}
t t ' t| — t (7.6)
Gokm Guim] APkl 1AQk

From where we emphasive: AP{, AQL, ABL,AUL, they represent the backbones matrix,
whileFm, Fiimr Gormr Goiem» represent square matrices formed by a partial derivatives.

7. 3.4.Systems of equations in matrix form

The system of equations (7.7) in matrix form unbuttoned, excluding the reference node labeled
with the number 1 and given names and expositions above, takes the form of basic Newtonian relation
(7.4) as follows:

[ 8Ffgy OFub SFub 8Fub ] . o
—R 5 L, = [AG65] AP,
80, ' 86U, 80y ' 8Uy
5665 58GL, 5Gh, 8Gl,

80, ' 8U, T oy T SUy .

AUS AQ,

d =] (7.7)
8Fgy SFpy 8Fpy SFpy
80, ' 8U, T s6y T SUy
t t t t Ady APy
6Fgy OGyy 8Ggy OGN _AUN_ [AQ, |
| 56, ' sU, ' soy ' sUy v

Where we have: A8 = 0t+1 = Ot+1 -0t ; AUt=Ut+1 - Ut ; Indexst+ 1 and t show the
order number of iterative cycle. The partial derivatives.

SF OF 5G 6G
565U “*¢ s9’sU

who are in the matrix of expression (7.8), calculated as follows:
By substituting the expression (7.7) for the partial derivatives pressure and power in specific

nodes obtained matrix take this form:

[Fo22, Fyzz, - Foan, Fyanl [86,7 [AP2]
Goz2, Gyza, - - Goan , Gyan AU, AQ,
A=l 1=l . | @8
FGNZ,FUNZ aes ---.FBNN’FUNN AGN APN
L Gono, Gynz, - Gonn » Gynn 1 LAURL LAQY!

The number of system equations for N node network, not counting the reference node and labeled
with "m" number of nodes with the module fixed voltage (node (P, U) is 2N - m, for nodes (P, U )
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equation written only AP and not AQ.
This matrix presents the mathematical model of Newton's method for solving the problem of the
distribution of power flows and voltage factors as the basis for determining the level of pollution.

8. CONCLUSIONS

The study object, the results obtained from the meteorological factors monitoring, the
measurements made on the characteristics of the electromagnetic fields in the port facilities give a
clear picture of the eddy current pollution in these environments.

According to this study, the level of pollution from the eddy currents depends not only on the
installed electric power and the presence of possible technical defects but also depends on the content
of the absolute humidity, temperature and atmospheric pressure in these environments. Factors that
depend on the position of the shore, the protection system from the eras and the waves, the weather,
etc.

The metrological factors play a decisive role in the environment's impact on its conductivity, the
environments directly reflect on the parameters of the magnetic and electron field surrounding these
environments.
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PARATHENIE

Qéllimi kryesor i punimit shté pércaktimi i nivelit té ndotjeve elektromagnetike
né€ mjediset portuale, duke u bazuar né studimeteorike té€ fenomeneve dhe dukurive qé
shoqérojné fushat elektromagnetike, né rezultate e matjeve konkrete t&€ fushave
elektrike dhe fushave magnetike, si dhe ballafaqimin me t€ dhénat reale t€ projektimit
dhe shfrytézimit t€ makinerive t€ instaluara n€ kéto mjedise.

Né bazé t€ kétyre rezualtateve kemi ndértuar njé model matematikor pér
vleré€simin e parametrave té€ fushave magnetike dhe fushave elektrike, duke i
konsideruar si pjesé€ t€ ndotjeve né€ kéto mjedise. Po késhtu ne kemi parashikuar rolin
dhe ndikimin e karakteristikave meteorologjike n€ nivelin e kétyre ndotjeve.

Ky studim é&shté realizuar né mbéshtetje t€ vizionit dhe synimeve té politikés sé
shtetit shqiptaré ndér vite pér ndértimin e njé sistemi té transportit t€ qéndrueshém, té
sigurt, me kosto optimale dhe migé€sor me mjedisin, i integruar n€ rajon dhe Europé, i
arritshém nga t€ gjith€, i cili do t€ kontribuoj né rritjen ekonomike t€ vendit dhe cilésiné
e jetés sé€ qytetaréve.

Ndér synimet e kétij punimi jané€: rehabilitimi dhe ndértimi i infrastrukturés dhe
superstrukturés sé€ portit detar t€ Durrésit, Vlorés, Shéngjinit, Sarandés; ndértimi me
koncesion i terminaleve t& specializuara me teknologji pérpunimi bashkékohor€; pér
rritjen e kapaciteteve akostuese dhe pérpunuese t€ porteve; rritja e bashképunimit dhe
integrimi né€ sistemin e porteve t&€ rajonit t€ Adriatikut dhe Evropés; rritja e kulturés,
dhe nivelit t€ kontrollit sistematik t€ plotésimit t€ standardeve teknike t€ anijeve
shqiptare, né€ pérputhje me konventat ndérkombétare.

Objektivat e studimit

Modulimi matematikor i faktoréve qé€ pércaktojné vlerén e rrymave bredhése né
mjediset portuale t€¢ RSH, me géllim vlerésimin e tyre pér t€ evituar, monitoruar dhe
kontrolluar impaktet e tyre mbi mjediset.

1.Pércaktimi dhe evidentimi 1 gjendjes aktuale t€ fuqisé s€ instaluar elektrike né
strukturat portale t€ vendit toné.

2.Pércaktimi eksperimental 1 karakteristikave té fushés elektromagnetike dhe 1
vlerés s€ rrymave bredhése n€ mjediset portuale.

3. Pércaktimi dhe testimi 1 faktoréve € pércaktojné karakteristikat e fushés
elektromagnetike dhe vlerén e rrymave bredhése (rezistencés, lagé€shtisé, temperaturat,
presionin, e tjera).

4. Ndértimi 1 modelit matematikor t€ faktoréve t€ vlerésimit t€ rrymave bredhése.

5. Testimi, simulimi dhe krahasimi i modelit matematikor me rezultatet e matjeve
konkrete.

6. Pér t€ evituar dhe eliminuar népérmjet monitorimit, impaktin e rrymave bredhés
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ndaj mjedisit, punés normale t€ makinerive dhe ekipeve t€ menaxhimit.

7. Pér njé organizim mé efikas t€ investimeve dhe buxheteve né kuadér té
rikonstruktimit dhe rindértimin infrastrukturave t€ porteve t€ vendit toné.

8. Pér organizimin dhe ristrukturimin e infrastrukturave portale né pérputhje me
normat dhe kérkesat e standardeve t€ kohés, sidomos lidhur me vlerésimin e impaktit
té ndotjeve, sigurisé dhe besueshmérisé s¢ shérbimeve tjera.

Objektii studimit né kété punim disertacion jané hapsirat e porteve detare té
Republikés s€ Shqipéris€é, t& cilat pérfagésojné pjesén mé t€ réndésishme té
infrastukturés sé€ transporitit né pérgjithési dhe atij detar né€ vecanti, si elementé
kryesor né realizmin e transportit t&€ mallrave, pasagjeréve, peshkimit, turizmit dhe
té zhvillimit.

Transporti detar si zgjidhja mée miré tekniko-ekonomike e transportit né
pérgjithési, ka si karakteristik specifike cilésin€, garancin€, besueshmérinété cilat
varen dhe pércaktohen nga niveli i cilésis€ s€ infrastukturés portuale. Né kété kéndé
véshtrim studimi yné€ €shté pérgendruar te pércaktimi, vleré€simi dhe monitorimi i
nivelit t€ ndotjeve elektromagnetike né kéto mjedise, si dhe gjetjen e njé modeli
matematikor pér vlerésimin e tyre.

Késhtu né gjuhén e kétij punimi, termi ndotje elektrike, nénkupton ndotjet nga
rrymat bredhése (endacake).

Metodologjia e studimit

Ky disertacion &shté realizuar né saj té studimit teorik dhe pjesé eksperimetale
konkrete né hapsirat portuale t€ vendit toné€, realizuar né vitin 2015 dhe 2016,
krahasimet si dhe sintezés sé rezultateve t€ marra.

Historiku i evoluimit t€ studimeve mbi rrymat bredhése.

Rrymat bredhése kan gené njé element i réndsishém 1 punés dhe i fenomeneve té
studiuar nga inxhinierét elektrik, si njé problem i veganté 1 fushés elektromagnetike.
Studimet e para dhe arritjet shkencore mbi rrymat bredhés i pérkasin Jean Bernard
Léon Foucault [1] — fizikant francez.(vitet, referencat)

Aktualisht, problemet qé shkaktohen nga rrymat bredhése né puné e makinerive
dhe né impaktin ndaj mjedisit ka béré qé sot, qéndrimi dhe vlerésimi 1 rrymave
bredhése, teorikisht apo praktikisht, nuk mund t€ jeté 1 paréndésishém dhe 1 pa njohur
gofté pér specialistét e ndryshém dhe aq mé tepér pér inxhinierét elektrik.

Né njé fushé t& caktuar té jetés ku kemi zbatimin e elektricitetit, por edhe né€ fusha
té tjera ku mund té gjenerohet rryma bredhése mund t€ shkaktojé déme té réndésishme
dhe me pasoja prandaj kéto rryma duhet vlerésuar dhe duhet shmangur ose reduktuar.
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N¢ fakt, rrymat bredhése jané njé nga problemet kryesoré qé ndeshen né pajisjet
elektrike, qé ndikojné n€ puné dhe funksionimin normal té tyre prandaj deri mé sot
vémendjen 1 €shté fokusuar vetém né kété drejtim duke 1éné ménjané pasojat dhe
ndikimin e tyre n€ fusha t€ tjera, sidomos né aspektin e ndotjeve.

Si studime t€ para dhe té plota mbi rrymat bredhése mund t€ pérmendim:

-studimet e pérdorimit t€ kufizuar mbi bazat e pérqasjes analitike dhe mbulim 1
konfigurimit njé dimensional t€ rrymave bredhése, té realizuar nga Lameraner dhe Stafl
né vitin 1968,

-studimi 1 metodé€s analitike dhe até numerike, g€ béri né vitin 1971 Stoll 1974,
duke dhéné njé gamé t€ gjeré t€ konceptimit t€ rrymave bredhése,

-studimi i vitit 1985 1 Togopoulos dhe Kriezis, i1 pérqéndruar né metodat analitike
q¢ aplikohen kryesisht né konfigurimet dy dimensionale,

-studimi mé 1 ploté dhe konkret €shté€ realizua né vitin 1993 nga Bunet i cili trajton
jo vetém fenomenin e rrymave bredhése, pér kéndvéshtrimin kompjuterik té tyre.

-studimi g€ jepet né punimin shkencor Monographi in Elektrical and Electronic
Engineering “Numerical Modelling of Eddy Currenrts”, realizuar nga Andrezej
Krawczyk, John A. Tegopoulos né vitin 1993.

Né t€ cilin éshté krijimi i njé perceptimi mbi metodat numerike t€ fenomeneve té
rrymave bredhése. N€ té cilin éshté shpjeguar se si njé model matematik, éshté njé
bashkési relacionesh matematike qé pérshkruan fenomen fizik i bazuar né ligjet bazg té
fizikés, punim i cili €shté njé studim unik, koherent dhe i géndrueshém.

Pér tu veguar si nj€ nga studimet mé t& réndésishme, duhet t€ theksojmé se né kété
studim jané vlerésuar rrymat bredhése né mjedise homogjen, né t&é cilat
pérshkrueshméria e magnetike p e mjedisit &shté konstante.

Synimet e studimit, duke ju referuar studimeve t€ cituar mé sipér, punimi yné ka
pér géllim dhe synon té vilerésoj problemin e ndotjeve té mjedisit nga rrymat bredhése
né mjediset portuale, népérmjet njé modeli matematik bazuar né Metoda interative t&é
Njutonit pér zgjidhjen e funksioneve jolineare, pér sistemin e funksioneve me
shumé variable, ¢ ne kemi menduar se €shté problem i studiuar dhe i patrajtuar né
mjedise jo homogjen, né€ t€ cilat pérshkrueshmériamagnetike p e mjedisit nuk &shté
konstante.

Népérmjet modelit matematikor qé ne kemi zgjedhur té€ ndértojmé, né€ kété punim
ne kemi synuar qé faktorét qé pércaktojné nivelin e ndotjeve nga rrymat bredhése,
shkaktuar n€ mjediset e porteve detare t€ vendit ton€, nga fushat elektromagnetike qé
krijohen nga fuqit elektrike t€ instaluar dhe qé€ induktohen né kéto mjedise portuale, t’u
japim pérgjgijet tre pyetjeve:

Cila €shté fusha me e pérshtatshme pér t&€ p€rshkruar dhe interpertuar njé fenomen
konkret elektromagnetik né njé mjedisé qé€ ndikojné faktorét atmosferik né vlerén
kryesore t& fushés magnetike (kostantja magnetike ka vlera t€ ndryshueshém para né
nj€ mjedisé jo homogjen).
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Formulimi matematikor i fenomenit duke pérdorur fushén e elektromagnetike né
kushte specitke.

Gjetja e pérafrimit mé t& sakté t€ lidhur me kété formulim

Orjentimi 1 punimit pér t€ realizuar sakté kéto detyra t&€ shtruar, na ka mundésuar
dhe siguruar realizmin e studimit:

- unik pér njé bashkeési t€ dhénash adekuate, t€ njé modeli i cili jep njé dhe vetém
njé€ zgjidhje,

-t€ nj€ modeli koherent, i cili né qofté se variablat e marra pér ¢do model jané té
pérshtatshme,

-si dhe t€ njé modeli t€ qéndrueshém i cili nuk ndikohet nga ndérhyrje t€ vogla, t&
tipit ndérhyrje n€ t€ dhéna dhe/ose parametrat e modelit krijojné ndryshime
propocionale né zgjidhje.
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STRUKTURA E DISERTACIONIT

Hyrje
Pérmbledhje e disertacionit

Kapitulli 1. Transporti detar né Republikén e Shqipérisé.

Pozicioni gjeografik 1 Shqipéris€. Infrastruktura e transportit né¢ Shqipéri
Historiku i detaris€¢ Shqiptare. Transporti detar Shqiptaré aktualisht. Infrastruktura e
transportit detar. Pérshkrimi i porteve detare shiptare.

Kapitulli 2. Ndotjet nga fushat elektromagnetike ndaj ambjenteve té ekspozuar
Ndikimet e fushave elektromagnetike. Efektet shéndetésore qé ndodh nga

ekspozimi ndaj fushave elektromagnetike.Standardet mbi nivelet e lejuar t& ndotjeve

elektromagnetike. Ndotje e mjediseve natyrore téformave t€ ndryshme

Kapitulli 3. Forma matematikore té karakteristikave té fushés elektromagnetike

Fusha elektromagnetike — kuptimi dhe ndikimi i saj n€ krijimin e rrymave bredhés.
Teori mbi rezistencén elektrike, rrymat elektrike bredhés si dhe fushén magnetike né
toké, uji dhe ajér. Fusha magnetike e rrymave elektrike. Ekuacionet e fushés
elektromagnetike né€ regjimin periodik t€ thjeshtg.

Kapitulli 4. Rrymat bredhése- kuptimi, faktorét, impakti i tyre.

Fusha elektromagnetike Fusha elektrike, Fusha magnetike,Fushat elektrike dhe
fushat magnetike.Rrymat bredhése (parazitare apo endacake). Démtimi dhe pasojat
negative nga fushat elekromagnetike dhe rrymat bredhése. Burime natyrore té€ fushave
elektromagnetike. Forca elektromagnetike né qarget né€ 1€vizje. Zbatime t€ ligjit t&
induksionit t€ Faradeit mbi lindjen e rrymave Energjia e fushés magnetike. Rrymat
bredhése sipas Ligjit té€ Faraday-it.Rrymat bredhése- parametrat dhe metodat e
vlerésimit.Madhésité qé pércaktojné vlerén e rrymave bredhése. Variablat e fushave
elektromagnetike

Kapitulli 5. Niveli i ndotjeve elektromagnetike né mjediset portuale té Shqipérisé

Objekti 1 studimit: Porti Detar 1 Durrésit, Porti Detar i Vlorés, Porti Detar i
Sarandé€s, Porti Detar i1 Shéngjinit. Instrumentet matés. Rezultatet e studimit.
Interpretimi 1 rezultateve. Pércaktimi 1 vler€s s€ rrymave né infrastrukturat portuale té
Shqipéris€. Pajisjet dhe instrumentet qé pérdoren sot pér pércaktimin e vlerave té
rezistencés dhe rrymés elektrike si dhe fushés magnetike né toké, uji dhe ajér. (t€ dhéna
teknike, standardizimi i tyre, rregullat e pérdorimit). Evidentimi dhe pasqyrimi i
gjendjes dhe karakteristikave t€ makinerive dhe pajisjeve qé pérdoren me energji
elektrike né€ portet shqiptare. Pércaktimi i fushés magnetike, rrymave elektrike bredhése
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si dhe rezistencés elektrike né€ toké, uji dhe ajér né mjediset portale. Interpretimi i
rezultateve eksperimentale-dhénia e mendimeve e rekomandimeve konkrete.

Kapitulli 6. Modeli matematikor pér vleresimin e rrymave bredhése

Forma matematikore dhe diferenciale t& ekuacioneve t€ Maksuellit mbi fushén
elektromagnetike.Metoda e Njutonit. Sistemet e ekuacioneve jo lineare. Sistemet e
ekuacioneve me shumé variabél. Matrica e sistemit t€ ekuacioneve jolineare Matrica
Jakobiane. Diferencialet e pjesshme, Diferencialet e plota me shtesa té fundme.
Diferencialet komplekse.Modelimi matematikor i faktoréve qé pércaktojné vlerén e
rrymave bartése. Simulimet népérmjet modelit matematikor dhe krahasimi i rezultateve
me matjet konkrete.

Konkluzionet
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HYRJE

Citimi i béré nga William Thomson se: “Né qofté se nuk mund té shprehésh dicka
né vlera numerike, njohurit tuaj jané té varféra dhe té pamjaftueshme”, €shté motoja
g€ ka béré qé kéto tre dekadat e fundit t€ arrihet n€ pérdorimin e matematikés né té
gjitha fushat e shkencés. Progres i konsiderueshém é&éshté béré né zhvillimin dhe
pérdorimin e metodave numerike pér zgjidhjen e shumé problemeve po kétu edhe né
fushat elektromagnetike me frekuenca té€ larta dhe té ulta.

Kéto probleme jané trajtuar duke pérdorur zgjidhjet analitike, por kéto zgjidhje
jané€ t€ limituara né konfigurime gjeometrike, n€ njé kohé qé shumé problemet jané
lineare. Konfigurime t€ tilla mund té gjenden né aplikimet teknike, por shumica e
pajisjeve elektromagnetike qé pérdoren sot, shogérohen nga probleme fizike, qé nuk
kané nj€ gjeometri t€ thjeshté. Kéto raste ato mund t€ trajtohen duke pérdorur zgjidhje
numerike dhe kjo éshté arsyeja pér pérdorimin e tyre gjithé pérfshirés. Ky progres éshté
realizuar népérmyjet arritjeve t€ realizuar n€ fushén e zhvillimit t€ kompjuterave

Megjithaté, edhe pse ekziston disavantazhi i limitimit n€ zgjidhje gjeometrike,
zgjidhjet analitike kan€ avantazhin se jané té€ shpejta dhe té sakta dhe ndértohen né baza
fizike. Gjithsesi, zgjidhjet numerike mund té pérshtaten me ¢do konfigurim, pavarésisht
komplikimeve qé mund té keté. Eshté pikérisht kjo karakteristiké, qé e bén mé se té
nevojshme. Fakti qé kéto zgjidhje jané iterative rezulton né llogaritje té gjata
kompjuterike dhe kontakti me bazat fizike pothuajse humbet.

Efekti 1 rrymave bredhése &€shté duke rritur réndésiné e veté, duke ndjekur
trendin e krijimite t&€ pajisjeve elektromagnetike me densitet té larté t€ fuqis€. Kjo
kérkon nga inxhinierét a kan njohuri té gjeré t€ fenomeneve elektromagnetike kur
krijojné€ dhe operojné me kéto pajisje, duke gené se rrymat bredhése ndikojné€ n€ ményré
direkte né pérformancén e aparateve elektrike. Ky ndikim mund té€ jeté 1 déshirueshém
ose jo. Ndaj, ekzistojné pajisje té€ cilat bazohen né€ zhvillimin e rrymave bredhése, si
motorét ose 1€shuesit linearé, pajisje pér krijimin e magnetizmit, pér gjenerimin ose
pérgéndrimin e fushave té larta magnetike e té tjera.

NEé raste té tilla, rrymat bredhése jané t€ déshirueshme dhe té shfrytézueshme.
NEé raste t€ tjera, rrymat bredhése jané té padéshirueshme duke gené se shkaktojné
humbjet Joule dhe duhet t€ minimizohen. N¢ t&€ dyja rastet, rrymat bredhése duhet té
pérshkruhen dhe t€ pércaktohen né ményré té sakté. Pércaktimi 1 rrymave bredhése né
nj€ konfigurim t€ dhéné duke pérdorur zgjidhje numerike éshté qéllimi 1 punimit t& kétij
materiali. Specifikisht, metodat jané t€ disponueshme me njé kriter t€ pérdorimit té tyre.
Gjithashtu, jané prezantuar procedurat e zgjidhjes me disa aplikime tipike pér secilin
rast.

Né kété trajtim gjithépérfshirés té zgjidhjeve numerike t€ problemeve té
rrymave bredhése, ky punim éshté i orientuar né dhénien e simulimeve matematike pér
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metodat ekzistuese, por gjithashtu diskuton ményrén se si duhen shkallézuar ekuacione
specifike. Jané pérfshiré gjithashtu diskutime rreth konotacione fizike t€ metodave.

Né t& gjithé instumentet, pajisjet dhe makinerit g€ funksionojné né saj t&€ rrymés
elektrike, dim (referohu shkencétaréve apo teorive) se rreth tyre apo n€ mjedisin ku
ato punojné, lind dhe induktohet fushé magnetike si njé enditet 1 vecantg.

Rryma bredhése jané rryma elektrike qé lindin nga fushat magnetike qé induktohen
, lindin né instrumenta, pajisjeve dhe makinerive dhe qé lokalizohen nga ndryshimi i
késaj fushe magnetike.

Rryma bredhése ka gené njé element i réndsishém 1 punés dhe i fenomeneve té
studiuar pér inxhinierét elektrik dhe &shté dalluar si nj€ entitet i vecanté i fushés
elektromagnetike. Zbulimi i rrymave bredhése, studimet e para dhe arritjet né fushén e
rrymave bredhés qé i1 pérkasin Jean Bernard Léon Foucault [1] — fizikant
francez.(vitet, referencat)

Aktualisht, problemet g€ shkaktohen nga rrymat bredhése n€ punét e makinerive
dhe né impaktin ndaj mjedisit ka béré qé sot, qéndrimi dhe vlerésimi i rrymave
bredhése, teorikisht apo praktikisht, nuk numd t€ jeté i paréndésishém dhe 1 pa njohur
qofté pér specialistét e ndryshém dhe aq mé tepér pér inxhinierét elektrik.

Né njé€ fushé té caktuar t€ jet€s ku kemi zbatimin e elektricitetit, por edhe né fusha
té tjera ku mund té gjenerohet rryma bredhése mund t€ shkaktojé déme t€ réndésishme
dhe me pasoja prandaj kéto rryma duhet vlerésuar dhe duhet shmangur ose reduktuar.
N¢é fakt, rrymat bredhése jané njé nga problemet kryesoré qé ndeshen né pajisjet
elektrike, qé ndikojne n€ puné dhe funksionimin normal t€ tyre prandaj deri mé sot
vémendjen 1 €shté fokusuar vetém né kété drejtim duke 1éné ménjané pasojat dhe
ndikimin e tyre né fusha té tjera.
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KAPITULLI 1 .

TRANSPORTI DETAR NE REPUBLIKEN E
SHQIPERISE



Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

—_— e it iviid A BBRBBBEBSSSSSSEEEOEESBBESESESESSSESENSSSS
L XX

1.1. Pozicioni gjeografik i Republikés sé Shqipérisé.

Republika e Shqipéris€, shtrihet né pjesén jugperéndimore té Gadishullit
Ballkanik, ka njé sipérfage prej 28,748 (Km? dhe rreth 2,9 milion banoré. Gjatésia e
pérgjithshme e vijés kufitare €shté¢ 1094 (Km), nga té cilat jané: 657 (Km) jané kufi
tokésor, 316 (Km) kufi detaré, 48 (Km) kufi lumor dhe rreth 73 (Km) kufi ligenor. Né
peréndim Shqipéria laget nga Deti Adriatik e n€ jug-peréndim nga Deti Jon, ndodhet
vetém 78 (Km) larg Italis€, pérgjaté ngushticés (kanalit) s€¢ Otrantos[1],[2],[24]. Kjo
vijé bregdetare ka njé karakter t&€ ndryshém dhe éshté e pasur me plazhe ranore, kepa,
gjire t€ mbrojtura, laguna, plazhe té vegjé€l zalloré, shpella detare et;.

Shqipéria ka njé pozité té favorshme gjeografike, pasi gjendet n€ kryqézimin e
rrugéve mé té shkurtra q€ kalojn€ nga Mesdheu peréndimor pér né Ballkan e Aziné e
Vogél dhe kontrollon kalimin pérmes kanalit detar t€ Otrantos. Luginat e saj mé t€ gjéra
jané ato té€ lumenjéve Drin, Shkumbin dhe Vjosé, q€ lehtésojné, njékohésisht, lidhjen e
brendshme té Ballkanit me detin Adriatik dhe t& Azis€ s€ Vogél me viset e Mesdheut.
Bregdeti 1 Adriatikut shtrihet nga gryka e Bunés deri né Kepin e Gjuhézés. Né Gjirin e
Vlorés né drejtim t€ jugut, bregdeti €shté i lart€, shkémbor, ku dominon mali i
Karaburunit. Gjiret kryesore t&€ Shqipérisé jané: Gjiri i Drinit, Gjiri 1 Lalzit, Gjiri i
Durrésit, Gjiri i Karavastasé dhe Gjiri i Vlorés, n€ hyrje té sé cilés gjendet ishulli i
Sazanit [1], [2].

Portet e Shqipéris€ kané funksionuar né bregdetin shqiptar g€ n€ kohét e lashta
si né Dyrrah, Ulqin, Tivar, Aulone, Apoloni, Onhezmi, etj. Gjaté shekujve VII-XII
Durrési ishte skela kryesore né peréndim t€ Perandorisé Bizantine. Gjaté periudhés
s€ principatave arbérore u ngritén skela t€ vogla kryesisht né grykat e lumenjéve si
né Shirgj, Shéngjin, Shufada, Rodon, Bashtové, Pirg dhe Spinaric€, zhvillimi 1 t€ cilave
u frenua gjaté periudhés s€ pushtimit osman [2], [24].

Gjaté viteve 1928 deri 1934 u ndértua Porti Detar 1 Durrésit dhe disa pontile
druri né Sarandé, Vloré e Shéngjin, té cilat u shkatérruan gjaté Luftés sé Dyt€ Botérore.
Nga viti 1945 deri n€ vitin 1952, u rindé€rtua Porti 1 Durrésit dhe disa kalata betoni né
Vloré, Sarandé€ e Shéngjin. Gjaté bregdetit Jon jané ndértuar kalata e pontile n€ gjirin e
Spilesé né Himaré€ dhe né Sasaj qé shérbenin kryesisht pér transport agrumesh [2], [24].

1.1.1. Deti Adriatik
Deti Adriatik &shté njé pjes€ e Detit Mesdhe, g€ ndan Gadishullin

Apenin nga Gadishulli Ballkanik. Bregu peréndimor i Detit Adriatik €shté Italia, kurse
né lindje deti lag brigjet e Sllovenis€, Kroacisé€, Bosnjén dhe Hercegovinés, Malit t&
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KAPITULLI 1: Transporti detar ne Republiken e Shqiperise

Z1 dhe sé€ fundi Shqipéris€ deri né Vloré. Ky qytet né jug té sé cilit gjendet Deti Jon, ka
njé sipérfage 138.595 (Km) katroré, thellésia mé e madhe arrin€ 1330 (m), temperatura
mesatare e ujit né korrik arriné 23,2° C, ndérsa ajo mesatare vjetore 17,5 °C. Né& jug
saliniteti arriné 38,32 promila, dukshméria n€ bregdet &sht€ 5 (m) ndérsa né brendé€si
deri 45 (m) [4], [5].

Deti Adriatik &shté njéri prej dy deteve qé€ lag brigjet e Shqipéris€, bregu pérgjat
tij €shté kryesisht njé breg ranor. Né két€ det derdhen shtaté lumenj g€ rrjedhin nga
treritori shqiptar si: lumi 1 Drinit te Bardhé, lumi i Drini te Zi, lumi i Vjoses, Lumi i
Bunes, Lumi i Matit, Lumi i Shkumbinit dhe lumi i Semanit.

Figura 1.1. Harta gjeografike e vijés bregdetare t€ Shqipérisé[1], [24].
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Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

Pjesa jugore e Detit Adriatik &shté dukshém mé e ulét, duke arritur midis
Durrésit dhe Barit, té thell€ t€ saj mé t€ madh rreth 1260 (m). Fundi jugor i detit &shté
né€ ngushticén e Otrantos, ku distanca midis Italisé dhe Shqipérisé €shté 71 (Km).
Pérmbajtjen e kripshméris€ mé e madhe &shté rreth 2,5 % (sipérfaqe t€ ujit dhe rritjen
e jugut n€ 3.9 %) né€ derdhjen e lumenjve [3], [5].

Pjesa veriore e kétij deti €sht€ e cekét me shumé laguna. Brigjet italiane po
béhen gjithnjé e mé tepér malore né jug nga delta. Vija bregdetare €shté relativisht e
drejt€ dhe praktikisht nuk ka ishuj né det t€ hapur. Vetém é&shté vendosur né malet e
Gargano Puglia shtrihet n€ njé gadishull rreth 50 (Km) né€ lindje t€ Adriatikut. Bregun
lindor, kryesisht né gadishullin Kroat, €shté malor dhe me shumé ishuj [3], [24].

Pjesa kryesore e bregdetit lindor z&€ peizazhin e jugut Kroaté Dalmat.
Klima karakterizohet nga vera shumé e ngrohté, e thaté dhe e buté, nganjéheré me shi
dhe lagésht dimri. N€ veré, mbizotéron moti i géndrueshém, me pak eré. Né dimér,
rajoni 1 Adriatikut &shté nén ndikimin e presionit té€ ulét nga zonat e Atlantikut. Késhtu
&shté ndonjéheré klimé shumé e ngrohté jugor me eréra té ftohta té veriut [5], [6].

1.1.2. Deti Jon

Deti Jon éshté njé pjesé e Detit Mesdhe, ndodhet né jug t€ Kanalit t&é
Otrantos dhe Detit Adriatik, ndérsa né€ lindje kufizohet nga Shqipéria jugore. Deti Jon,
&shté njéri prej dy deteve qé lag brigjet e Shqipérise.

Bregdeti 1 Detit Jon éshté i lart€, shkémbor me bukuri t€ shumta natyrore. Deti
Jon €shté nga vozitésit e anijeve shumé 1 njohur pér erérat e tij t€ qeta. Ai éshté i thellé
deri né 5121 (m). Né Detin Jon derdhen lumi Kalama dhe lumi i Nartés q€ jané pak sa
mé té njohur, si dhe lumenjté Pavlla, Kalasa, Bistrica etj [3], [24].

1.2. Infrastruktura e transportit né Shqipéri

Infrastruktura e transportit n€ vendet e Ballkanit t& né vite, ka patur njé zhvillimi
té pamjaftueshém né térési. Né kéto vende infrastruktura pérbéhej nga hekurudha té
shkatérruara rrugé t€ ngushta, si pasoj e pamundésisé financiare. Me gjithé prapametjet
né€ drejtim té€ infrastrukturés, si pasoj e sundimit t& Perandoris€¢ Osmane apo Perandorisé
Austro-Hungareze né ¢erekun e fundit t€ shekullit t€ 19-t€ dhe gjaté viteve té para t&
shekullit t€ 20-t€, vendet Ballkanike filluan t€ b&jné€ disa investime né€ infrastrukturén e
transportit, késhtu qé€ né€ vitin 1920 ato ishin shumé prapa Evropés nga aspekti i
zhvillimit t& késaj infrastrukture.
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Pas Luftés s€¢ Dyté Botérore vendet e Ballkanit, i kushtuan kujdes té vecanté
invesimeve né€ két€ drejtim. Pér két€ arsyje ato edhe pse krijuan Késhillin ¢ Ndihmés
Ekonomike Reciproke (CMEA) né€ vitin 1049 pér vendet e Bllokut Lindor, nuk patén
shumé sukses né integrimin e transportit mes vendeve anétare. [17], [29].

Né kété piké kuptohet se vendet e Ballkanit inkurajuan transportin rrugor,
ndérsa nuk béné investime t€ mjaftueshme né pérmirésimin e transportit ujor dhe
hekurudhor. N& anén tjetér vendet e Ballkanit zhvilluan disa projekte g€ synojné
integrimin nga aspekti i transportit n€ nivel rajonal. N& kété kontekst projektet né fjalé
shqyrtohen me hollési né kuadér t& Procesit t&€ Berlinit. Edhe pse Procesi 1 Berlinit arriti
t¢ vé né€ pah njé vullnet t& forté politik dhe projektet konkrete pér pérmirésimin e
lidhjeve t& transportit né Ballkan, ai vazhdon té ballafaqohet edhe me sfidat e
pamjaftueshméris€ financiare.

Shqipéria pér shkak t€ pozicionit gjeografik strategjik, si njé nga vende mé t&
réndésishme t€ Ballkanit ka shérbyer, si njé uré lidhése, nyje kyce dhe tepér e
réndésishme. Si e tillé ndér vite njihet pér zhvillimin e transportit, nisur nga transporti
rrugor, ajroré, detaré dhe hekurudhor [17], [29].

1.2.1. Transporti detar

Transporti detar éshté pérfagésuar nga Porti detar 1 Durrésit, i cili &shté porta
kryesore e Korridorit 8. N& kété port ka filluar investimi i njé shume prej 23 milion ($)
dollar€, ku Banka Botérore mbulon pjesén mé t€ madhe me 17 milion ($) dollaré, Fondi
i OPEC-ut pér Zhvillimin Ndérkombétar 5 milion ($) dollaré dhe geveria shqiptare 1
milion ($) dollaré [12], [25].

Punimet pérfshijné ndértimin e tre kalatave té reja, rikonstruksionin e katér
kalatave ekzistuese, rikonstruksionin e shesheve dhe rrugéve brenda portit, blerjen e
vingave t€ rinj dhe pjeséve t€ kémbimit pér to, blerjen e paisjeve teknologjike, etj.

Gjithashtu, jané orfuar edhe 34 milione ($) dollaré pér modernizimin dhe
zgjerimin e tij, nga té cilat 11 milion ($) dollaré jané kredi t€ dhéna nga Programi
PHARE i Komunitetit Europian dhe Banka Europiane e Investimeve. Projekti pérfshin
ndértimin e terminalit t€ ri t€ trageteve dhe rikonstruksionin e atij ekzistues. 90 % e
volumeve té transportit detar n€ Shqipéri kryhen népérmjet portit t€ Durrésit dhe
kapaciteti vjetor i pé€rpunimit t€ mallrave &shté rreth 3 milion ton [12].

NE€ port aktualisht pérpunohen anije deri n€ 15 mijé€ ton, ndérsa me thellimin e
akuariumit hyrés t€ portit pritet g€ né te, t€ p€rpunohen anije deri n€ 40 mijé ton.
Rehabilitimi 1 kalatave, murit dallgéthyes, kthimi 1 zon€s doganore né€ zoné fiskale, do
ta b&j€ portin detar shume té€ fuqishém dhe shpejtésia e pé€rpunimit t€ anijeve do té rritet
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2-3 heré. Me krijimin e zonés fiskale, kapaciteti 1 portit do té arrijé né€ 5 milion ton
mallra t€ pérpunuara né vit [20].

Aktualisht, n€ portin e Durrésit €shté dyfishuar numri i trageteve krahasuar me
nj€ vit mé par€. Cdo javé né kété port akostohen rreth 40 tragete dhe katamarane, qé
lidhin Durrésin me porte té€ tjera t€ Mesdheut. Nga 2-3 tragete né€ dité qé€ pérpunoheshin
né kalatat e portit, tashmé numri i tyre éshté dyfishuar [23], [20].

Ndérkohé, edhe né Portin e dyt€ t€ vendit pér nga réndésia, ai i Vlorés po kryhen,
si dhe pritet t&€ kryhen investime t€ konsiderueshme.

1.2.2. Transporti ajror

Shqipéria ka sot vetém njé aeroport ndérkombétar civil. Aeroporti i1 Rinasit, i
ndértuar pas Luftés s€ Dyté Botérore, ka njé kapacitet pérpunimi prej rreth 250 mijé
persona né vit. N& kété aeroport jané béré disa investime nga kompania gjermane
Siemens pér pérmirésimin e pistés dhe vendqéndrimit t€ avioneve.

N¢é aeroportin e Rinasit kryejné fluturime 12 shoqéri ajrore, ku nga kéto 10
shoqéri jané t& huaja dhe 2 jané té pérbashkéta me kompani shqiptare. Shumé shpejt do
té pérfundojé edhe ndértimi 1 aeroportit t€ Kukésit me financues kryesor Emiratet e
Bashkuara Arabe [28], [29].

1.3. Historiku i detarisé Shqiptare

Shqiptarét njehen si detar t€ zot€ né€ rajonin e tyre. Sfidat e para i kané fituar
stérgjyshérit tané, Jordet e Liburnet nga romakét, shqiptarét humbén terren né detin
Adriatik dhe rajon, ndérsa njé€ pjesé e flotés, u fut nén flamurin grek dhe luajti njé€ rol
té réndésishém né forcimin e flotés Helene. Venedikasit, nén pretekstin se anijet
niseshin nga bregdeti shqiptar€, 1 konsideronin piraté dhe nisnin sulmin kundér tyre.
Venediku censuronte edhe zhvillimin e flotave t€ Ulqinit, Shkodrés dhe Durrésit.

Pushtimi turk shkatérroi flotén tong, pasi ajo u largua pér n€ vendet fqinje. Edhe
njé pjes€ e vogél q€ u fut nén flamurin turk, u shkatérrua nga sulmet e flotés greke, né
kohén e kryengritjes anti turke. Austro-Hungaria qé€ kishte géllim té merrte Adriatikun,
hyri né marréveshje me turqit pér t€ shkatérruar konkurrentet kryesoré€, shqiptarét e
Ulqinit, me ndihmén e turqéve, arriti ta djeg até qytet dhe bashké me te, edhe anijet e
ulginakéve [2], [24].

Historia e zhvillimit detar né Shqipéri fillon g€ nga stérgjyshérit tané Ilirét. Té
vendosur né bregun lindor t€ adriatikut, ata kuptuan réndésiné e pozicionit té tyre
bregdetare dhe filluan, népérmjet detit Adriatik, t€ kalonin me mjete primitive nga njéri
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breg né tjetrin, duke krijuar marrédhénie té ngushta ekonomike mes dy brigjeve. N&
vendin ton€ kané ekzistuar forma shumé primitive mjetesh lundrimi. N& bregdetin e
Himar€s éshté pérdorur si mjet lundrimi koshi i thurrur me shufra dhe i1 veshur nga
jashté me lekuré, por vetém me kalimin e kohés €shté zhdukur nga pérdorimi. Né Ulqin
jané pérdorur barkat e njétrungéshe deri rreth vitit 1570 [3], [24].

N¢ ujrat e brendéshme tokésore, pérdoren edhe né kohén e sotme, si né lumin
Bung, pérdorimi i disa mjeteve me origjin€ mjafté primitive, té cilat erdhén deri né kohét
e aférme, jané déshmi e formave fillestare t€ mjeteve t€ lundrimit. Kéto jané pérdorur
edhe nga Ilirét, né kohén e fillimit té veprimtarisé€ s€ tyre detare. Gojédhénat e detaréve
tané té€ vjetér tregojné se me mjete t€ tilla t€ vogéla njétrungéshe, gjaté stin€s s€ veres,
lundronin né brigjet e Adriatkut dhe tregétonin me skelat e tjera [1].

Himariotét me mjete t€ tilla primitive, lundronin gjaté bregut, deri né¢ Kepin e
Gjuhézés (Karaburunit), ku prej kéndej drejtoheshin pér né peréndim deri né det té
hapur e pas njé dite lundrimi me rrema, kalonin Adriatikun (Kanalin e Orantos) dhe
dilnin né bregun tjetér. Gjaté kétij lundrimi, orientoheshin ditén me ané té diellit, ndérsa
natén me anén e yjeve [1], [23].

Meényra praktike e orientimit ishte e thjeshté né t€ djatht€ dhe né té majté t&
bashit (pjesa e pérparme e anijes). Né fillim t€ mjetit t€ lundrimit, vinin shenja té
konvecionaleve qé 1 pérgjigjeshin njé skele té caktuar. Detari 1 cili géndronte né kig,
(pjesa e prapme e anijes), mbante né€ njé vijé té€ drejt€ shikimin e tij né shenjé
konvencionale dhe né shenjén qiellore, gjaté gjithé udhétimit té tij. Me kéto mjete dhe
metoda t€ para t€ lundrimit, g€ mbetén deri voné, ilirét e vjetér filluan jetén e tyre detare,
té cilén mé voné e shndérruan né nj€ shkallé shumé mé té larté [1], [24].

1.4. Transporti detar Shqiptaré aktualisht.

Shqipéria éshté e vendosur n€ nj€ pozicion shumé té favorshém gjeografik, né
pjesén Jug-Lindore té Ballkanit, ku 1/3-én e kufirit e ka det, rreth 316 (Km), pér t€ cilén
vlerésohet si njé€ vend bregdetar, me kushte t€ favorshme natyrore. Né kété kufij detar
jané t€ vendosur portet detare mé té€ réndésishme t€ vendit dhe rajonit.



Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

Figura 1.2. Korridori 8 dhe rrugét lidhése té tij me gendrat e banuara [17], [18].

> Porij |
Snengjinit

°> Porii | Durresit

°> Porii | Vlores

/772007

Figura 1.3. Portet detare Shqiptare [17], [18].

Trafiku detar dhe ¢éshtjet detare duhet t&€ konsiderohen shumé té réndésishme,
pér veprimtarin€ ekonomike té vendit toné, ashtu si¢ jané mé té€ réndésishmet dhe pér
zhvillimin ekonomik dhe social t&€ botés moderne.

Pér té gjitha vendet bregdetare deti ka gené burim 1 mirégenies, pér zhvillimin
e métejshém ekonomik dhe t€ reputacionit ndérkombétar. Infrastruktura e rrugéve
detare nuk kérkon fonde pér tu ndértuar dhe mirémbajtur, por duhen ndértuar dhe pasur
portet, si pikat e nisjes dhe t€ mbérritjes n€ rrugét detare, si pikat e lidhjes sé transportit
detar me até tokésor.

Portet detare jan€¢ komponente t€ réndésishéme té cilét luajné njé rol té
réndésishém jo vetém né zhvillimin e transportit, por dhe né€ zhvillimin e tregtisé
ndérkombétare dhe ekonomisé s€ vendit.
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1.5. Porti Detar i Durrésit
1.5.1. Pozicioni gjegrafik i Portit Detar Durrés.

Durrési, i vendosur mbi njé gadishull t€ vogé€l né€ bregun e detit Adriatik éshté njé
nga qytetet mé antike t€ Shqipérisé, porti kryesor i vendit, gendra e dyt€ mé e madhe
industriale pas Tiranés. Ai paraget portén mé t€ réndésishme t€ Shqipérisé drejt
Peréndimit; kjo pérparési e tij €shté fryt i kombinimit t€ kétyre faktoréve: vendndodhja
gjeografike népozicionine mesém pérgjaté bregdetit; lidhet aférsie me
kryeqytetin, Tiranén; vetémme 40 (Km) né brendésité venditné drejtimin e lindjes.
Porti Detar 1 Durrésit éshté njé porté konkurruesé€ i lidhuré me tregjet, si piké nyje e
mé pérgjaté Korridorit 8.

Tabelal.1. Distancat e porteve detare nga gendrat e banuara
mé té rénd€sishme e mé t€ afért [17], [25].

Portet Albania Magedonia | Kosova Serbia
(Tirana) (Skopje) (Prishtina) | (Beogradi)

Durrés 40 320 - -
Tirana 40 - - -
Vloré 115 - - -
Shkodér 110 - - -
Korgé 205 - 310 635
Thessaloniki 375 225 710 810
Burgas 900 665 755 860
Varna 950 665 335 520
Bar 205 380 310 635

Porti Detar 1 Durrésit, €shté njé nga portet mé té vjetra t&€ Evropés né detin
Adriatik, ndé&rtimi 1 t€ cilit daton né€ gjysmén e paré t€ viteve ‘900. Ai €shté njé nga
kryeurat ballkanike t€ komunikimit t€ peréndimit me lindjen dhe anasjelltas. Territori
né té cilin éshté vendosur porti i Durrésit karakterizohet nga njé gji natyror i
pozicionuar né€ pjesén jugore té detit Adriatik, n€ jug t€ qytetit, n€ pjesén veriore té
gjirit t&€ Durrésit. Gjiri 1 Durrésit €shté rreth 18 (Km) 1 gjaté nga veriu né jug, me njé
vijé bregdetare prej rreth 7 (Km) pér né€ lindje [1], [18].

Porti detar Durrés shfaget sot i rrethuar krejtésisht nga pjesé heterogjene té
qytetit: qyteti i konsoliduar n€ veri-peréndim, zona industriale n€ veri-lindje, zhvillimi
mé 1 fundit bregdetar né jug-lindje. Sot porti &shté i mbrojtur nga lindja e peréndimi
nga dallgéthyesit artificialé, njé né jug-peréndim me gjatési prej 1150 (m), tjetri nén
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det prej 1320 (m), duke siguruar nj€ strehé t& sigurté pér anijet q€ presin t€ ankoruara
apo t€ akostuara né kalaté pér t’u pérpunuar né port [8], [25].

Porti Detar i Durrésit ndodhet né pjesén veriore t€ Gjirit t&€ Durrésit pérgjaté
vijés bregdetare me shtrirje 1400 (m) me sipérfage ujore 670000 (m?), sipérfage
tokésore 650000 (m?), me njé kanal hyrje me gjatési 6755 (ml), gjerési 120 (m), thellési
9,5 (m), t€ kufizuar me bova ndriguese nga fillimi 1 tij deri tek dallgéthyesi, ndérsa
thellési né territorin e portit €shté 7,3 (m) deri n€ 11,5 (m).

Porti Detar 1 Durrésit ndodhet n€ pjesén veriore t€ Gjirit t€ Durrésit pérgjaté
vijés bregdetare me shtrirje 1400 (m) me sipérfage ujore 670000 (m?), sipérfage
tokésore 650000 (m?), me njé kanal hyrje me gjatési 6755 (ml), gjerési 120 (m), thellgsi
9,5 (m), t& kufizuar me bova ndriguese nga fillimi i tij deri tek dallgéthyesi, ndérsa
thellési né territorin e portit €shté 7,3 (m) deri n€ 11,5 (m) [8], [25].

Figura 1.4. Pozicioni gjeografik i portit detar t&€ Durrésit, si dhe portet konkurruese
dhe tregjet e mundshme pérgjaté Korridorit 8*[18].

1.5.2. Infrastruktura e Portit Detar té Durrésit

Porti Detar 1 Durrésit €shté porti mé 1 madhé né Shqipéri i cili ofron t€ gjitha
shérbimet portuale. Struktura e tij portuale pérbéhet nga 12 kalata me njé gjatési totale
té tyre 2275 (ml) dhe é&sht€ né€ gjendje té€ pérpunojé rreth 78 (%) t&€ trafikut
ndérkombétar detar t€ Shqipérisé, ka njé kapacitet pérpunues 5000000 (ton/vit) [12].

Ambientet e Portit mirépresin anije me mallra t€ natyrave dhe p€rmasave té
ndryshme. Kjo realizohet népérmjet 4 Terminaleve g€ operojné né port. N& portin e
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Durrésit ngarkohen dhe shkarkohen t€ gjitha llojet e mallrave: minerale, karburante,
cimento dhe artikuj té kategorive t& ndryshme. Terminali i kontejneréve €shté 1 pajisur
me té gjithé mekanizmat pér pérpunimin e tyre [18], [25].

Tabela 1. 2. T¢ dhénat mbi trafikun e ngarkesave n€ Portin detar t€ Durrésit

né vitet 2011 — 2016. [12], [25].

Periudhat | 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ngarkesa | 3490723 | 3516447 | 3569670 |371.992 | 3496366 | 3463946
Eksportet | 1326.038 | 1341531 | 1665839 | 1606154 | 1340328 | 1200746
Importet | 2164685 | 2174.916 | 1903831 | 2111838 | 2156038 | 2263200
Anijet 2.086 1.941 1.635 1.702 1.617 1552

Figura 1.5. Pamje nga aktiviteti q€ ofron Porti Detar i Durrésit [25].
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Figura 1.6. Trafiku i ngarkesave té pérpunuar né portin e Durrésit n€ vitet 2011 —
2016 [25].

Tabela 1.3. T¢ dhénat mbi strukturén dhe shérbimet e Portit Detar Durrés sipas
kalatave [12], [25].

Emértimi Gjatésia | Thellésia Pardorimi
(ml) (m)
Kalata 0 78 7.3 Dispozicion Ushtris€, Kufirit, et;.
Kalata 1 178.5 7.35 Dispozicion Policis€, Doganés, etj.
Kalata 2 292.2 7.35 Mallrat e pérgjithshme té paletizuara Ro-Ro
Kalata 3 30 7.1 Mallrat e pérgjithshme té paletizuara Ro-Ro
Kalata 4 173.8 7.1 Mallrat e pérgjithshme té paletizuara Ro-Ro
Kalata 5 235.9 7.9/9.85 | Drithéra
Kalata 6 265 9.85 Kontejner
Kalata7&8 400 8.7 Rifuxho t€ ngurta
Kalata 9 122 8 Tragete
Kalata 10 250 11 Né rikonstruksion
Kalata 11 250 7.3/9.9 | Rifuxho t€ ngurta

Tabela 1.4. Karakteristikat, pajisjet dhe kapacitetet pérpunuese té terminalit t&
kontejneréve [12], [25].

Pajisjete terminalit (njésia cop€)

Kapaciteti i1 terminalit

Autovinga MHC63 3 Kapaciteti +250.000 TEU/ vit
+ 120ton pérpunues
Pirun ngrités Kapaciteti depozitues 3.000 TEU

Stivueskontejnerésh

Volumii pérpunuar

1.500.000 ton/vit

Shasi terminali
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Spreder buzé kalaté

Reachstackers

Top Loader

Paleta 200

Priza pér kontejneré 200

Frigoriferiké

Priza pér kontejneré

Frigoriferiké

200 copé

Tabela 1.5. Karakteristikat, pajisjet dhe kapacitetet pérpunuese té terminalit lindor

[12], [25].
Pajisjete terminalit (njésia cop€) Kapaciteti i terminalit
Elektrovinga kalate |5 Kapaciteti pérpunues 1.500.000 ton/vit
me kapacitet15-27.5
Pirun ngrités 1 Volumii pérpunuar 530.000 ton/vit
Stivues 1 Anijeté pérpunuara 60 anije/vit
konteinerésh
Trailera 2
Fadroma 4
Greifer 2

Tabela 1.6. Karakteristikat, pajisjet dhe kapacitetet pérpunuese té terminalit

peréndimor [12], [25].

Pajisjet e terminalit (njésia copé) Kapaciteti i1 terminalit

Elektrovinga kalate me | 10 Kapaciteti +2.500.000 ton né vit
kapacitet Ston pérpunues

Elektrovinga kalate me 2 Kapaciteti

kapacitet10 ton depozitues

Elektrovinga kalate me 1 Volumii 800.000 ton né vit
Kapacitet 45 ton pérpunuar

Autovinga MHC200me 1 Anijeté 270 anije né€ vit
kapacitet120ton pérpunuara

Autovinga MHC115me | 1

Kapacitet 63 ton
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1.5.3. Fugqia e instaluar né portin e Durrésit.

Fugqia elektrike e instaluar né portin detar Durrés
1.Fugqia elektrike e instaluar e APD ~*° &shté 7.2 (MW)
2. Pajisjet me fuqi mé t& madhe né port jané elektrovingat

1. Terminalin peréndimoré
a. Elektrovingat Ganz-7160 (KW),MHC-115-200 (KW), Elektrovigat Italian -380
(KW)
b. Pajisjet e Oficinés me fuqi nga 4+12 (KW)
c. Ndri¢im Territorial dhe rrugoré 300 (KW)

2.Terminalin e Kontejneréve

a. Jané dy grupe me Priza Frigo me fuqi t€ instaluar 400 (KW) dhe 250 (KW)
b. Zyrat e kontejneréve me fuqi té instaluar 30 (KW)

c. Ndri¢imi Territorial 72 (KW)

3.Terminali i Pasagjeréve

a. Jané dy grupe té Sistemit t€ trajtimit t€ ajrit kondicioner me fuqi t€ instaluar 200
(KW)

b. Instalim né ndértesa 400 (KW)

c. Ndri¢imi Territorial dhe rrugoré 120 (KW)

4.Terminali Lindoré

a. Elektrovingat me njé fuqi té instaluar 800 (KW)
b. Zyrat e kontejneréve me fuqi té instaluar 40 (KW)
¢. Ndri¢imi Territorial 260 (KW)

Tabela 1.7. Konsumi 1 energjis€ elektrike 1 pasqyruar sipas kategorive t€ ambienteve
té ndricimit [12], [25].

Nr. | Ambientet Konsumi Mujor Kw/h | Konsumi Mujor Leké
1 Ndrig¢imi Teritorial 30,150.00 331,650.00

2 Ndri¢gimi Rrugor 14,995.20 164,947.20

3 Ndri¢imi né€ Reparte 10,857.60 119.,433.60

4 Ndrigimi i Jasht€ém 4.915.20 54,067.20

5 Ndrigimi i Brenshém 9,302.40 102,326.40

Totali 70,220.40 772,424.40
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1.6. Porti Detar i Vlorés
1.6.1. Pérshkrimi i pozicionit gjeografik

Vlora, si qytet porte, q€ shtrihet né pjesén jugore t€ Shqipérisé dhe laget nga deti
Adriatik dhe deti Jon. Eshté njé gendér e madhe industriale, tregtaré dhe transporti. Ajo
&shté e lidhur me gendra t€ tjera t& Shqipéris€, duke i shérbyer transportit t€ mallrave
dhe té udhétaréve.

Porti detar i Vlorés, Porti detar i Peshkimit dhe Terminali, jané vepra té
réndésishme té infrastrukturés s€ qytetit t€ Vlorés, qé ndodhen né ujerat detare t€ Gjirit
¢ Vlorés. Gjirii Vlorés né pjesén Jugore té vijés bregdetare t& Republikés sé Shqipérisé,
né kuadratin me koordinata gjeografike (V) ¢ =40°30°, A =19°20; (V) ¢ =40°30°,
A =19°30"; (V) @ =40°20", (V) A =19°20"; (L) ¢ =40°20°, (V) L =19°30’, [66][68],
ka sipérfage 305 (Km?), gjatési prej 21 (Km) ndérsa gjerési 17 (Km). Ai nis né Veri me
Kepin e Triporteve dhe pérfundon né Peréndim me Kepin e Gjuhézes. [13], [30].

Hapésira ujore e Gjirit t&€ Vlorés ndahet n€ dy pjesé t€ dallueshme: Pjesa Jugore
qé fillon né Jug t& Kalasé sé Ujit té€ Ftohté, quhet Gjiu 1 Dukatit, 1 cili éshté me 1 ngushti
dhe mé i thelli. Pjesa Veriore e kétij gjiu, quhet Gjiu 1 Vlorés, i cili paraqitet mé 1 gjéré
dhe mé i cekét, me thellési maksimale 50 (m), ndodhet né pjesén Jugore t& Gjirit té
Dukatit dhe komunikon me Lagunén e Orikumit.

Po késhtu bregdeti 1 gjirit t€ Vlorés ndahet né dy zona, n€ zonén e ulét ranore qé
shtrihet né pjesén Lindore dhe até€ Verilindore té€ tij dhe zona shkémbore né pjesén
Juglindore e Peréndimore, bregdetin e Gadishullit t€ Karaburunit.

Zona e gjirit t€ Vlorés bashkon té gjitha terrenet me elementé gjeografike té
ndryshém qé shtrihet nga Lugina e Dukatit deri n€ malet e larté gélqerore q€ zbresin né
ultésirén bregdetare dhe qé kufizohet nga lindja e saj me kodra me relieve relativisht té
buta. Ajo qé 1 bashkon nga ana klimatike &shté takimi direkt i tyre me Detin Adriatik

[11, [4].

1.6.2. Infrastruktura e Portit Detar té Vlorés

Porti Detar i Vlorés, &shté porti i dyté né Shqipéri pér nga réndésia, i vendosur
rreth 90 (Km) né jug t€ Portit t€ Durrésit dhe éshté pércaktuar si porta e dyté hyrése e
Korridorit VIII. Né kété port kryhet pérpunimi 1 anijeve traget me pasagjeré dhe anijeve
me mallra, duke mbuluar rreth 10 % t€é mallrave té€ eksport-importit. Porti €shté né
procesin e zhvillimit t€ infrastrukturés dhe superstrukturés sé tij, t€ cilat pérfshijné
ndértimin e kalatave pér mallrat dhe kalatés sé€ trageteve [12], [30].
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Porti 1 Vlorés éshté ndértuar n€ gjirin e Vlorés dhe ka njé sipérfage totale prej
5.300 (m?) me akuarium 5000 (m?). Thell€sia min. e portit 4.6 (m) dhe thellésia
maksimale. e portit 11 (m). Kapaciteti maksimal i pérpunimit t€¢ mallrave, ngarkim-
shkarkim &shté 5400 (ton/240r&). Eshté njé port i hapur me 2 kalata kryesore ku
pérpunohen anije tregtare dhe tragete. Kalaten “0” me pérmasa 100X 18 (m), thellési 3-
11 (m); Kalaten kryesore me pérmasa 180 X (10-15) (Km) dhe thellési 2-7 (m), fuqi
pérpunues 300-600 000 ton/vit. Koha e pérpunimit pér tragetet mesatarisht 4-5 org,
ndérsa e anijeve t€ mallrave 2-3 dité [13], [30].

Jashtg sistemit t€ koordinatave n€ radé mund té sigurohet njé ankorim i sigurt
dhe njé vend g€ 1 mbron anijet falé veté pozicionit gjeografik qé ka Gjiri 1 Vlorés. Nuk
ka rryma uji, as batica as zbatica t€ forta g€ mund t€ ndikojné lundrimin.

Koha e ndenjes né rad€ pér ¢do trageté 6-8 oré né dité, ndérsa pér anijet e
mallrave 10-12 oré. Sipas statistikave té perpunuara mbi bazén e ditareve té
Kapitenerisé Vloré, pér anijet e pérpunuara né Portin e Vlorés pér ¢do periudhé shérbimi
prej 1,5 vjetésh (18 muaji,) rezulton se periudha e géndrimit né€ Gjirin e Vlorés &shté
rreth 65-75% e kohés s€ shérbimit.

Figura 1.7. Pamje nga aktiviteti q€ realizohen n€ Portin Detar t€ Vlorés [30].

N¢ Kalatén Lindore pérpunohen vetém anije tregtare, ajo ka njé gjatési 339 (m)
dhe mund t€ pérpunohen anije me peshé deri né 6.000 (ton) dhe thellési 10.5 (m).
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N¢ Kalatén Peréndimore deri para disa vitesh pérpunoheshin anijet tregtare dhe
tragete ku ishin t€ instaluar dhe 2 vinat portual me kapacitet 5 (ton) secili. Sot
funksionojné vetém si kalaté pér tragetet. Ajo ka njé gjatési 322 (m) ku mund té
pérpunohen 3 tragete. Né kété kalat€ mund t€ kryet dhe furnizimi me ujé€ i anijeve. Futja
né pérdorim e terminalit t€ ri t€ pasagjeréve ndértuar né vitin 2002 ka krijuar komoditet
dhe njé€ vizion té ri n€ p€rpunimin e trageteve [30].

Porti 1 Vlorés ka né dispozicion té klientéve sheshe dhe magazina pér
depozitimin tranzit, t€ cilat jepen me qira né dispozicion t€ njé pérpunimi sa mé té
efektshém pér shkarkimin e mallrave. Magazina té mbyllura jan€ 2.100 (m?), sheshe
depozitimi jané 9.000 (m?), t€ cilat kundrejt njé ¢mimi me leverdi jané shumé té
kérkuara. Numri i pozicioneve t€ pérpunimit t€ anijeve cargo &éshté 4 njékohésisht.
Disponojmé 2 autovinga, 3 piruna.

N¢é qarkun e Vlorés ndodhet edhe porti i Himarés i cili nuk ka ndonj€ rol né
volumin e pérpunimit t€ mallrave dhe do shérbejé si njé port dytésor, kryesisht me
drejtim turistik vet€ém pér Himarén dhe zonat pérreth [4], [13].

Terminali naftésjellés - &shté me kapacitet pérpunues té tankerave me
kapacitete 15 000 ton, dhe me dy vende pér ankorim njekohé&sisht. N& kuadrin e
korridorit tet€ mendohet té béhet terminali mé i madh i1 Ballkanit

Uzina e Pashalimanit - &shté baz€ ushtarake ku béhen shérbime mjetesh detare
té kapaciteteve t€ mesme. Aktualisht sot po béhen investime t€ konsiderushme né
drejtim té rritjes sé kapaciteteve riparuese t€ mjeteve detare duke u shndérruar né njé
kantjeré t€ réndesishém.

1.4.2. 5. Vecorité morfologjike

Vecorité morfologjike dhe hidrografike luajné njé rol t€ réndésishém né
regjimin hidrologjik t€ gjirit t&€ Vlorés. Ndikimi 1 kétyre vecorive €éshté i madh sidomos
ndaj rrymave bregdetare. Bregdeti 1 gjirit t&€ Vlorés si gjithé bregdeti shqiptar pérbéhet
nga dy zona morfologjike kryesore dhe zona e mbathjes (akumulimit) formimi 1 té
cilave lidhet ngushté€ me njé€ s€ré procesesh hidrologjike dhe gjeomorfologjike si¢ jané
valézimet, prurjet e ngurta t& lumenjve dhe perrenjve, regjimet e rrymave detare, niveli
1 detit, lloji 1 formacioneve bregdetare, si edhe pérbérja granulometrike e tabanit t€ detit
[9].

Bashkéveprimi i kétyre proceseve €shté i pércaktuar nga natyra morfometrike e
kétij gjiri. Pjerrésia e madhe e tabanit nénujor t&€ kétij gjiri ka ndikim t&€ vogél ndaj
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valeve t€ detit, t€ cilat duke u pérplasur n€ breg, shkaktojné késhtu njé€ proces intensiv
gérryerjeje né momente té caktuara [8].

Vija bregdetare e gjirit t&€ Vlorés deri n€ derdhjet ¢ Lumit Vjosé pérgjithésisht
konsiderohet e pérbéré nga depozitime t€ vazhdueshme pa pérjashtuar kétu zonat e
sektoréve me aktivitet gérryes, por gjithsesi raporti i prurjeve té ujit t€ lumenjéve me
prurjet e ngurta sedimentale detare €shté 2.5 : 1, vleré e cila tregon se €shté né favor té
veprimit akumulues ose mbathés. Konkretisht, rajoni i bregdetit né kété zoné &shté i
cekét dhe kjo duket nga fakti g€ thell€sia 20 m €shté né distancén 4600 (m) né€ drejtim
té detit [13].

Avancimi 1 ultésirés bregdetare né drejtim t€ detit vazhdon né ményré té
pandérpreré, sikurse vepron edhe gérryerja e sektoréve té€ vecanté né drejtim té tokés,
gj€ q€ pasqyrohet edhe né hartat batimetrike t€ késaj zone qé ka natyré€ t€ ngjashme me
hartén gjeomorfologjike.

Si pjesé pérbérése e gjirit t€ Vlores, Laguna e Nartés gjendet né veri té tij me
sipérfage 42 (Km? e ndaré nga deti me rrugé t& ngushta toké. Né kété laguné thellésia
mé e madhe n€ qgendér té saj arrin 1 (m) dhe pastaj vjen duke u zvogéluar shkallé—
shkall¢ nga 0.80-0.20 (m). Ajo shfrytézohet pér peshkim dhe njé e treta e saj pér
prodhimin e kripés [8].

Bregdeti 1 Gjiut t€ Vlorés prej Lagunés sé Nartés dhe deri né derdhje t€ Vjosés
si ulétsiré ranore e kénetézuar €shté e pyllézuar kryesisht me pisha dhe shkure, por pér
fat t€ keq mjaf sipérfage jan€ démtuar dhe po démtohen nga djegiet.

1.6.2. Vecorité meteorologjike

Gjiri 1 Vlorés ndodhet né zonén subtropikale me klimé mesdhetare-atllantik.
Faktorét kryesore q€ pércaktojné klimén dhe kohén né Gjiun e Vlorés krahas Detit Jon
dhe Adriatik, jané ndryshimet stinore né shpérndarjen e trysnisé atmosferike mbi
pellgun e Mesdheut dhe mbi rajonet fqinje té kontinentit, kalimet e shpeshta té
cikloneve gjaté dimrit, si dhe relievi 1 thyer pérreth [8].

Ekspozimi peréndimor 1 Gjirit t€ Vlorés dhe takimi 1 erérave detare me to, gjaté
gjithé vitit krijon situata sinoptike té vecanta. Sidoqoft€ zona e Gjirit t€ Vlorés
karakterizohet nga njé dimér qé€ pothuajse fillon n€ fund té tetorit dhe mbaron né mars
me shira shpeshheré intensive qé né total arrin né vlerén 954,9 (mm/vit) dhe me veré
té thaté e t&€ nxehté qé zgjat nga muaji prill deri n€ muajin shtator [2].

Erérat mé té forta pér Gjirin e Vlorés jané ato t€ Jugut, por dhe t&€ Veriperéndimit
té cilat shkaktojné hera—herés dallgé n€ Gji me lartési né vlerat 0,5-2,2 (m). Forca e
kétyre erérave €shté e ndryshme; forca me e madhe vihet re n€ zonen e Pashalimanit
dhe né€ Portin e Vlorés. Né Pashaliman shpejtésia e Shirokut arrin 45-50 (m/s) kurse né
stacionin e Vlorés regjistrohet 36 (m/s) dhe zgjat zakonisht nga 3—7 dité. Valézimi mé
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1 madh i shkaktuar nga erérat e lart€permendura vrojtohet né dimér duke u béré
ndonjéheré edhe shkak pér mosqéndrimin e anijeve né Portin e Vlorés [6],[7].

1.6.3. Lévizja e nivelit té detit

Baticat dhe zbaticat n€ Gjirin e Vloré€s nuk paraqgesin ndonjé vleré me réndési
praktike, pasi nga vrojtimet shumé vjecare niveli mé i lart€ ka arritur vlerén 183 (cm)
né vitin 1960 (ose 83 (cm) mbi vlerén absolute t€ Detit Adriatik) dhe niveli mé i vogél
vlerén 61 (cm) (ose 39 (cm) nén nivelin zero té tij) gjendet i regjistruar n€ muaji prill té
vitit 1924. Presioni mesatar mujor 1 ajrit n€ nivelin e detit varjon 1013,5-1017 (mb) [7],
[13].

1.6.4. Rrymat ujore.

Gjatéerérave t€ vazhdueshme té€ drejtimit Jugor rrjedha arrin vlerén 0.556
(Km/oré) ose 0.926 (Km/or€), kurse rrymat baticore dhe ato t€ valézimit
bashkéveprojné e pér pasojé madhésia e drejtimi 1 tyre ndryshojné vetém né varési té
kohés [7], [13].

1.6.5. Temperaturat

Temperaturat mé t€ larta n€ sipérfagen e ujit t€ Gjirit jan€ né muajt korrik— gusht
né vlerat 23-25° C, ndérsa mé t& ultat né muajin shkurt né vlerat 11-14°C. Me rritjen e
thellésisé temperatura bie. Temperaturat mesatare mujore té ajrit arrijné vlerat 16,9°C
(9,2 -24,7°C), kurse t& ujit né zonén bregdetare arrijné né vlerat 13,1-25,1°C [13].

1.6.6. Pérbérja kimike e ujit té Gjirit té Vlorés

Kripshméria mesatare e ujit té& Gjirit t€ Vlorés varjon nga 37.30-37.50 (gr/litér).
Vlera mé e larté te kripshméria arrijné né funksion té periudhés, né muajin tetor né
38.35 (gr/litér), ndérsa né varési t€ thell bie né vlerat 36,7-36,5 (gr/litér) [7],[13].

1.6.7. Ndotjet industriale

Zona industriale e Vlorés €shté pjesé e pandar e Gjirit, né t€ cilin kané ushtruar
aktivitet prodhues Uzina e Sode PVC, Uzina Mekanike, Fabrika e llambave elektrike,
Kompleksi ushqimor etj. Si¢ dihet nga Uzina e Sodés realizohet prodhimi 1 karbitit,
klorvinilit dhe polimere, n€ vaska elektrolitike me katodé Hg. Sipérfagja e pérgjithshme
e késaj zone industriale shtrihet n€ 25 (ha). Mos trajtimi i mbetjeve t€ ngurta e té 1éngéta,
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né kéte zoné€ kané€ shkaktuar ndotje té territorit prané hapé&sirés s€ bregut té detit, si dhe
ndotje t€ detit nga mbetjet e léngéta [11], [13].

1.7. Porti Detar i Shéngjinit

Porti i Shéngjinit, ka njé sipérfagje totale 3.750 (m?) dhe sipérfagja e basenit ujor
3.500 (m?), me njé kanal hyrés me gjatési 300 (m) dhe gjerési 80 (m), thellésia totale
arrin né 7 (m) [31].

Figura 1.8. Pamje nga aktivitet q€ ofron Porti Detar 1 Shéngjinit [31].

Porti detar 1 Shéngjinit, i vendosur rreth 60 (Km) né veri t€ Portit t€ Durrésit
pérpunon mallrat e ndryshme né rinfuxho si dhe karburante.

Porti Detar Shéngjin, ndodhet n€ pjesén veriore t€ Republikés s€ Shqipérisé€, dhe
&shté 1 vetmi port né kété hapésiré. Brenda hapésirés portuale gjenden magazina
depozitimi t& mbyllura me sipérfage 2.000 (m?), si dhe 10.000 (m?) hapésiré pér
depozitimin e mallrave.

Sipérfagja e terminalit t& mallrave éshté 2.440 (m?), ndérsa e atij té pasagjeréve té
sapo ri konstruktuar me parametra bashkékohoré éshté 250 (m?). Kalatés me gjatési 600
(m) pér pérpunimin e mjeteve komerciale, dhe kalatés me gjatési 260 (m) pér mjetet e
peshkimit [28], [31].
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KAPITULLI 1: Transporti detar ne Republiken e Shqiperise

Kapaciteti aktual 1 portit pér pérpunimin e anijeve €éshté€ 1.500-2.000 (ton/dit€)
(konkretisht €shté arritur sasia e 30.000 (ton) ngarkesé e p€rpunuar né vit), mund té
pérpunohen lehtésisht anije me gjatési deri 120 (m).

Kapaciteti maksimal i pérpunimit pér anije €éshté 5.000 (ton), por gjithnjé né
varési t€ tipologjis€ s€ anijes. Ményra e ngarkimit béhet me autoving "grift", dhe
aktualisht disponohen 2 vinga. Jané 3 kalata ekzistuese. Sapo é&shté pérfunduar
konstruksioni i njé¢ kalate me standarde evropiané me gjatési 105 (ml) dhe gjerési 65
(m). Sot ky port ka 600 (Km) kalaté pér trajtimin e anijeve tregtare dhe 260 (Km) kalaté
pér anijet e peshkimit.

Porti 1 Shéngjinit kohét e fundit ka pérfunduar njé numér t€ madh pérmirésimesh,
té cilat do ta béjné€ até edhe mé efikas dhe konkurrues, duke pérfshiré njé kalate té re t&
pasagjeréve, njé kanal t& thellé pér anijet, dhe njé strukturé t€ p&rmir€suar pér
automjetet e pasagjeréve. Porti aktualisht ka njé bilanc me rreth 350.000 (ton) mallra té
pérpunuara né vit dhe ka njé kalate moderne me pajisje t€ fundit pér operacionet e
ngarkim-shkarkimit [28], [31].

Figura 1.9. Pamje e kalata e re né portin e Shéngjinit [31].
1.8. Porti Detar i Sarandés
Porti i Sarandés €shté 1 vetmi port né€ jug t€ Shqipéris€ dhe u shérben gyteteve t&

jugut: si Sarandg€, Delving, Gjirokastér, Pérmet, Tepelené. Porti 1 qytetit t€ Sarandés, ku
kryhen aktivitetet kryesore, ai ka njé sipérfage prej 18 mijé (m?) [32].
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Figura 1.10. Pamje nga veprimtarit né Portin Detar t€ Sarandés [32].

Porti 1 Sarandés, €shté port sekondar i vendosur rreth 160 (km) né€ jug t€ Portit té
Durrésit, ku pérpunohen anijet e pasagjeréve dhe me mallra. Si njé port brenda qytetit
me drejtim kryesisht turistik, pér pérpunimin e pasagjeréve, kurse pérpunimi i mallrave
do té€ béhet né Gjiun e Limionit (rreth 3 (Km) nga porti 1 qytetit).

Kalata e pérpunimit t€ mallrave ka nj€ gjatési 75 (ml) zhytje; 6 (m) thellési si dhe
2000 (m?) sheshe pérpunimi, né té cilin éshté i instaluar njé elektrovinxh me gang 5
(ton). Kalata e trageteve me sheshe pérpunimi 15000 (m?), me parametra bashkohoré
me gjatési 180 (ml), zhytje deri 9 (m) thellési [32].
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KAPITULLI 2: Ndotjet nga fushat elektromagnetike ndaj ambjenteve te ekspozuar

2.1. Hyrje.

Sipas koncepteve inxhinierike, me ndotje, kuptohet, prania apo futja e
materialeve t€ démshme, praniné e materialeve t€ padéshirueshme n€ mjedisin natyror,
si rezultat 1 aktiviteteve natyrore dhe njerézore. Mjediset natyrore qé i nénshtrohen
ndotjes, pérfshijné: ujin, ajrin dhe tokén.

Prania e substancave t€ tilla si (t€ 1€éngshme, t€ gazta, té ngurta) ose energji té
tilla si (ngrohja, drita, rrezatimi, zhurma) cilésité e té cilave ndikojné€ ose ndryshojné
drejtpérdrejt ose térthorazi procesin natyroré mjedisoré pjesérisht ose térésisht dhe kané
potencial té shkaktojé ose mund té shkaktojé démtim té shéndetit ose t€ miréqenies sé
njerézve, kafshéve, biméve, makinerive dhe pajisjeve té tjera, pércakton si fenomen
ndotjen [54].

Figura 2.1. Fotot mbi llojet e ndotjeve natyrore [54].

Ndotjet e ndryshme sipas karakteristikave klasifikohen si ndotje t€ ajrit, ujit,
ndotje dhe kontaminimet e tokés, ndotje termike, ndotje nga zhurmat, ndotje
té drités, ndotje plastike, ndotje radioaktive , ndotje vizuale , ndotje industriale dhe
ndotjet e lehéta, e tjera.
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Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
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Studimet né fushén e ndotjeve jané tepér té rénd€sishme pér két€ mjafton ti
referohemi:

-informacionit t€ Sciencenews.org. Retrieved 1 December 2017 [33]. dhe The
Guardian. Retrieved October 20, 2017 [34], sipas té cilave vetém né vitin 2015 né botg,
si pasoj e ndotjeve humbén jetén 9 milioné njeréz,

-nj€ analiz€ t€ vitit 2010 se 1,2 milioné njeréz vdigén para kohe né Kiné pér
shkak t€ ndotjes s€ ajrit. [42]

- OBSH sipas sé cilés né vitin 2007, ndotja e ajrit shkakton gjysmé milioni
vdekje né vit n€ Indi [41]

-studimeve t€ cilat kané vlerésuar se numri i njerézve t&€ vraré ¢do vit né Shtetet
e Bashkuara mund té jeté mbi 50,000 [59]

- nj€ studim té tetorit 2017 nga Komisioni i Lancetit pér Ndotjen dhe Shéndetin,
sipas s€ cilit nga ndotjet globale, vecanérisht ajri toksik, uji, tokat dhe vendet e punés,
vrasin nénté milion€ njeréz né vit, qé éshté trefishi 1 numrit t€ vdekjeve té shkaktuara
nga SIDA, tuberkulozi dhe malaria t€ kombinuara dhe 15 heré mé e larté se vdekjet e
shkaktuara nga luftérat dhe format e tjera t€ dhunés njerézore [60].

Figura 2.2. Trena elektrike dhe tramvaje [57].

2. 2. Ndikimet e fushave elektromagnetike

Njé nga format qé vitet e fundit po ngjallé interes né saj t&€ zhvillimeve
industriale me ritme t€ larta dhe pranis sé rezatimeve jo jonizuese dhe vlerave me
frekuenca t€ ndryshme né kéto industri €shté prania e ndotjeve nga fushat elektrike,
fushat magnetike dhe né vecanti nga rrymat bredhése, té cilat shogérohet me pasoja
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KAPITULLI 2: Ndotjet nga fushat elektromagnetike ndaj ambjenteve te ekspozuar

pozitive ose negative, shkalla dhe réndésia e tyre ¢do dité e mé shumé mer réndési té
veegante.

Toka, uji dhe ajri ka fushén e vet elektromagnetike, pra njerézimi ka gené gjithmoné
1 rrethuar nga fusha elektromagnetike dhe né€ vecanti nga rrymat qé kéto fusha
induktojné né€ kéto mjedise [52].

Por me industrializimin, pérdorimi i aparateve q€ emetojné fusha elektromagnetike
&shté pérhapur shumé. Makinerité, pajisjet, prodhuesit e fushave elektromagnetike si
dhe antenat shpérndarése televizive, radiofonike, té telefonisé celulare, pajisjet elektrike
etj. e kan€ rrituré mé shumé pranin né kéto mjedise te valé elektromagnetike, ndotjet e
mjedisit nga kéto valé dhe pasojat negative té tyre.

Rrymat bredhés jané rryma elektrike té€ cilat rrjedhin nga qarqet elektrike [33], [34].
apo induktohen nga fushat elektromagnetike [35]. g€ krijohen, ose ¢fardo lloje rrymash
t€ tjera q€ lindin né€ toké, uji dhe ajér nga burime t€ jashtém.

Zakonisht kéto rryma kur jané né vlera t€ vogéla dhe veprojné pér intervale té
shkurtéra kohore, ato nuk shkatojné démtime t€ médha, por né rastet kur ato veprojné
pér intervale té gjata kohore dhe kan€ si burim rrymat e vazhduara me frekuenca té€ larta
ato perbéjné rezik serioz [4].

Rrymat bredhése elektrike, mund té jené t€ vazhduar ose alternative apo rryma qé
ekzistojné pér intervale t€ pjesshme kohore apo né€ intervale kohore t€ vazhdueshme.

Burimet e rrymave bredhése n€ mjediset protuale jané: fushat elektromagnetike té
makinerive dhe pajisjeve t€ instaluara, instalimet e sistemeve mbrojtése ndaj
korrozionit, sistemet dhe instalimet e veshjeve galvanizuese, sistemet dhe pajisjet e
elektrosaldimit, rrymat e induktuar t€ sistemeve té tubacioneve té shtrira n€ mjediset
portuale, rrymat e induktuar t&€ kabllove té linjave elektirke, linjat hekurudhore, té
tranvajave, t&€ vincave urr€, brenda apo prané mjediseve portuale, si dhe ¢do avari apo
defekt tjetér g€ mund té€ lind€ né sistemet energjetike portuale [50].

Apo gjithé burimet e tjera t€ rrymave bredhése nga konsumatorét e tjeré té energjisé
elektike g€ ndodhen prané apo né periferi t€ mjediseve portuale. (shtépi, infrastruktura
industriale e tjera) [51].

Niveli i ndotjeve nga fusha elektromagnetike dhe rrymat bredhése varen nga:
makinerit dhe pajisjet e instaluara dhe fuqia e tyre, nga faktorét atmosferiké
(temperatura, presioni atmosferiké, dallgézimet, lagéshtia), pérmbajtja e kripshmérisé,
prania e defekteve elektrike, karakteristikat magnetike dhe elektrike t€ mjedisit
(materialet).

Rrymat elektrike bredhése (shétitése) n€ toké, uji dhe ajér n€ mjediset portale,
shkatojné démtime t&€ punés normale t€ mekanizmave dhe makinerive ku ato lindin dhe
ekzistojné, démtime té€ formés shkatérruese korrodive, démtime t€ shéndetit té€ njerézve,
démtime t€ biodiversitetit (florés dhe faunés), si dhe ndikojné n€ punén e makinerive
dhe pajisjeve elektrike t€ instaluara né€ porté.
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Vlerat e larta dhe t€ konsiderueshme té rrymave bredhés apo densitetit té tyre
shkakton jo vetém korrozion si forma mé e lart€ e shkatérrimeve né fushén e transportit
detar g€ jan€ démtimet e mjediseve detare dhe démtime t€ infrastruktur€s, por
shkaktojn€ edhe démtime ndaj faunés dhe florés, njerézéve dhe té tjera démtime qé
duhen vlerésuar.

Rrymat elektrike bredhése jané forma e ndotjeve q€ shkaktojné démtimet mé t&
médha nga korrozioni. Késhtu, sipas Xhonit [44] démtimet n€ formén e korrozionit
shkatuar né ¢elikun me karbon g€ ndodhen né tretésirat e NaCl me pérgéndrim 0,1N,
té cajerzuara, nga rrymat bredhése me frekuencé 60(Hz) dhe densitet 300(A4/n?) jané
shumé té médha, ndérsa intensiteti i démtimeve bi kur ato jané t€ cajerzuara, pér shkak
té reaksionit t€ ¢lirimit t€ hidrogjenit. Gjithashtu rrezikshméri dhe shkalla e démimit
nga korrozioni i rrymave bredhése, rritet n€ rastet kur ato jané t€ vazhduara, rritje né
vlerén e démtimit shkon deri n€¢ 1% [54].

Démtimet nga korrozioni i rrymave bredhése t€ vazhduar éshté i madhé sidomos
materialet e aluminit dhe lidhjet e tij, konkretisht kur densiteti i tyre éshté 15(A/n?)
shkalla e démtimeve arrijné né 5%, kur densiteti rritet né 100(A/m?) shkalla e
démtimit shkoné né 31%.

Krahés ndikimit dhe pasojave negative g€ sjellin pér makinerité dhe pajisjet kéto
fusha elektromagnetike apo kéto ndotje nga rrymat bredhés, ndaj ekosistemit (faunés
dhe florés), ato sjellin edhe pasoja negative pér shoqériné njerézore.

2.3. Efekteve shéndetésore qé ndodh nga ekspozimi ndaj fushave
elektromagnetike.

Ekspozimi ndaj ndotjeve  né térési dhe ndotjeve ndaj fushave
elektromagnetike né vecanti €shté njé fenomen relativisht 1 ri q€ 1 pérket vitit 1965.
Megjithate, gjaté shekullit té 20-t€, ekspozimet ndaj ndotjeve mjedisore shkaktuar
nga fushat elektromagnetike jané€ rritur né ményré t€ vazhdueshme, pasi jané rritur
kérkesa ndaj energjisé elektrike, jané zgjeruar fushat dhe aplikimet teknologjike, si
dhe kané ndryshuar sjelljet shogérore né drejtim té€ krijuar gjithnjé e mé shumé
burime artificiale.

Praktikisht ¢do dité secili éshté i ekspozuar ndaj njé kompleksé ndotjesh
duke filluar nga fushat elektromagnetike e tjera, n€ shtépi dhe né puné, nga gjenerimi
dhe transmetimi 1 energjisé€ elektrike, pajisjeve shtépiake, pajisjeve industriale, deri
tek pajisjet e telekomunikacionit dhe té transmetimit [42].

Studimet mbi efektet e ekspozimit ndaj fushave elektromagnetike mbi
shéndetin e popullatés tregojné se:

- ekspozimi afatshkurtér n€ nivelet e pranishme né mjedis ose né shtépi nuk
shkakton efekt t&¢ dukshém démtues.
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- ndérsa ekspozimi afatshkurtér né fusha té€ fuqishme dhe t€ vazhdueshme
elektromagnetike né mjedis shkakton efekt shumé démtues, efekt qé sot pér shkak
té kérkesave té standarteve dhe udhézimeve jané t€ kufizuara.

Gjaté dekadés s€ kaluar, jané béré fokusi 1 shqgeté€simeve shéndetésore,
burime t€ shumta mbi fushat elektromagnetike né mjediset e jetesés dhe t& punés,
duke pérfshiré ekranet kompjuterike, shtretérit e ujit dhe batanije elektrike, makinat
e saldimit me radiofrekuencé, pajisjet e diatermés dhe radarét, linjat e energjisé,
furrat me mikrovalé€, ekranet televizive, pajisjet e siguris€, radarét dhe telefonat
celularé mé té fundit dhe stacionet e tyre bazg.

Duke ju referuar rezultateve té viteve t€ fundit marré nga burimet né
dispozicion t€ agjencive dhe institucioneve ndérkombétare dhe kombétare, si dhe
institucioneve shkencore, mbi efektet e mundshme shéndetésore nga ekspozimet
ndaj burimeve t€ fushave elektromagnetike, sipas Organizatés Botérore té
Shéndetésisé (OBSH), si forma té kétyre efekteve jané:

Rritja e “mbindjeshméri" e cila shfaget n€ formén e dhimbjeve, dhimbjeve
té€ kokés, ankthit, depresionit, letargjisé, ¢crregullimeve t€ gjumit, vjellje, lodhje dhe
humbje t& d€shirés seksuale, ¢rregullime té ritmit t€ zemré€s dhe irritomé t& 1€kurés,
madje edhe konvulsione dhe konfiskimet epileptike. Por aktualsiht nuk ka ndonjé
mekaniz€m biologjik t€ pranuar pér t€ shpjeguar mbindjeshméring, pérveg efekteve
té drejtpérdrejta té veté fushave [58], [56].

T€ dhénat e studimit t€ Carlsson et al. tregojné€ se 1.9% e njerézve kané
probleme me monitorét (jo LCD-t€) dhe dritat fluoreshente (kéto emetojné dhe valé
elektromagnetike pérveg drités). 2.4% raportojné bezdisje nga fushat elektrike. N&é
vitin 1991 William J. Rea konkludoi se “ka prova té forta g€ tregojné se ndjeshméria
ndaj fushave elektromagnetike ekziston” [37].

Njé pjes€¢ e njerézve “alergjiké” ndaj fushave elektromagnetike kané
probleme shéndetésore té rénda, ata marrin raporte mjekésore ose dalin né pension
invaliditeti pér kété€ shkak. Ndjeshméria ndaj fushave elektromagnetike &shté
sidomos e njohur n€ Suedi [56] Mendohet se fushat elektromagnetike rrisin rrezikun
e leugemisé [57], [58].

Rritje t€ vogla t€ rrezikut t€ leugemis€ s€ f€mijérisé me ekspozimin ndaj
fushave magnetike me frekuencé t€ ulét n€ shtépi.

Efektet kancerogjene t€ mundshme té fushave té frekuencave té energjisé
vazhdojné, megjithése né nj€ nivel t€ reduktuar krahasuar me até t€ fundit té viteve
1990. Konkretisht si té tilla jan¢ efektet afatgjata shéndetésore t&€ pérdorimit t&
telefonit celular jané€ njé€ tjetér temé.

Efekti biologjik, 1 cili nuk trjatohet si formé e démtimit te shéndeti. Forma
kryesore e kétij efekti té€ fushave elektromagnetike t€ radiofrekuencave €shté ngrohja
e indeve té trupit. Por nuk ka dyshim se ekspozimi afatshkurtér né€ nivele shumé té
larta t&€ fushave elektromagnetike mund té€ jeté 1 démsh&m pér shéndetin.
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Efektet biologjike jané pérgjigje t€ matshme pér njé stimul ose pér njé
ndryshim né mjedis. K&to ndryshime nuk jané domosdoshmérisht t€ démshme pér
shéndetin tuaj.

Shkaktimi brenda trupit t€ njeriut te rryma t€ vogla qarkulluese, megjithé ate
nivelet e kétyre rrymave t€ induktuara brenda trupit jané shumé té vogla pér t&é
prodhuar efekte t€ dukshme.

Acarimet e pérgjithshme t€ shkaktuar ndaj syve dhe katarakta t& tyre tek
punétorét e ekspozuar ndaj niveleve t€ larta t& radiofrekuencés dhe rrezatimit me
mikrovalé.

Né problematikat e shtatzanisé€ si reziku te abortet spontane, keqformime,
pesha e lindjes s€ ulét dhe sémundjet e lindura.

2. 4. Standardet mbi nivelet e lejuar té ndotjeve elektromagnetike.

Standardet jané t€ vendosura pér t€ mbrojtur shéndetin ton€é dhe jané té
mirénjohur pér shumé aditivé t€ ushqimit, pér pérqéndrimin e kimikateve né ujé ose
ndotés t€ ajrit. Né ményré té ngjashme, ekzistojné standarde t€ fushés pér té kufizuar
ekspozimin ndaj niveleve t€ fushés elektromagnetike t€ pranishme né mjedisin tong.

Standardet kombétare mbi nivlet e lejuara ndaj ndotjeve t€ fushave
elektromagnetike bazohen né udhézimet e vendosura nga Komisioni Ndérkombétar
pér Mbrojtjen nga Rrezatimi Jo-Jonizues (ICNIRP). Kjo organizaté jogeveritare, e
njohur zyrtarisht nga OBSH, vleréson rezultatet shkencore nga e gjithé bota. Bazuar
né njé rishikim né thellési té literaturés, ICNIRP ka hartuar dhe nxjeré udhézime qé
rekomandojné kufizime pér ekspozimin ndaj fushave elektromagnetike.

Tabela mé poshté éshté njé pérmbledhje e udhézimeve t€ ekspozimit pér tre
fushat qé jané€ béré n€ qendér t€ interesit t€ publikut: energjia elektrike n€ shtépi,
stacionet bazé té telefonis€é mobile dhe furrat me mikrovalé. Kéto udhézime u
pérdité€suan né prill 1998.

Tabela. 2.1. Standardi mbi vlerat e lejuara té fushés elektromagnetike né mjediset
té ndryshme. (Pérmbledhje e udhézimeve té ekspozimit t& ICNIRP) [41].

Frekuenca evropiane e Frekuenca e Frkuenca
energjisé stacionit basé té e furrés
telefonisé celulare me
mikrovalé
Frekuencé 50(Hz) 50(Hz) | 900(MHz) | 1.8(GHz| 2.45(GHz)
Fusha Densitet Densiteti 1
Fusha magne i1 energjisé
elektrike tike energjis (W/m2)
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— e
L

(Intesiteti (Indu e(W/ Den
i fushés ksioni m2) siteti
elektrike) i 1
V/m) fushés ener
magn gjisé
etike) wy
(uT) m2)
Kufijté e
ekspozimt
publik 5000 100 4.5 9 10
Kufijté e
ekspozimt
né puné 10 000 500 22.5 45

ICNIRP, udhézimet e EMF, Physics Physics 74, 494-522 (1998)

Tabela 2.2. Burimet e zakonshme té fushave elektromagnetike, vlerat e niveleve
maksimale gjaté ekspozimit publik. (Zyra Rajonale ¢ OBSH pér Evropén) [41].

Burimet Vlerat mekasimle te ekspozimi publik
Fusha elektrike (V/ Dendésia e
m) fluksit magnetic
(uT)
70 (Fusha
magnetike e
Fusha natyrore 200 Tokés)

Fugqia e rrjetit
(né shtépité jo afér linjave
energjetike) 100 0.2

Fugqia e rrjetit
(nén linjat e médha té

energjise) 10 000 20
Trena elektrike dhe tramvaje 300 50
TV, ekranet kompjuterike 10 0.7
Ekspozimi maksimal tip publik (W /m 2)
Transmetuesit (TV, radio) 0,1
Stacionet e telefonit celular 0,1
Radarét 0.2
Furra me mikrovalé 0.5
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Tabela 2.3. Vlera e densitetit té fushés elektrike t€ krijuara nga pajisjet e
pérdorimit shtépiaké, distancé30(cm). (Zyra Federale pér Siguriné nga Rrezatimi,
Gjermani 1999). [41].

Aparati elektrik Forca e fushés elektrike (V/m)
Stereo marrés 180
Hekur 120
Frigorifer 120
Mikser 100
ai q€ thoté dolli 80
Tharése flokésh 80
TV me ngjyra 60
Makiné kafeje 60
Pastrues me vakum 50
Furra elektrike 8
Llambé e lehté 5
Vlera kufi e udhézimit 5000

Tabela 2.4. Vlera e densitetit té fushés magnetike t€ krijuara nga pajisjet e
pérdorimit shtépiaké (Zyra Federale pér Sigurin€ nga Rrezatimi, Gjermani 1999)
[21].

Pajisjet shtépijake Vlerat e energjisé elektrike (uT) me
frekuencé50 Hz sipas distancés nga burrimi
3(cm) 30(cm) 1(m)
Tharése flokésh 6 - 2000 0.01-7 0.01-0.03
Rruajtés elektrik 15 - 1500 0.08-9 0.01-0.03
Pastrues me vakum 200 - 800 2-20 0.13-2
Drité fluoreshente 40 - 400 0.5-2 0.02-0.25
Mikrovalé 73 -200 4-8 0.25-0.6
Radio portative 16 - 56 1 <0.01
Furra elektrike 1-50 0.15-0.5 0.01 - 0.04
Making larése 0.8-50 0.15-3 0.01-0.15
Hekur 8-30 0.12-0.3 0.01-0.03
Pjatalarése 3.5-20 0.6-3 0.07-0.3
Kompjuter 0.5-30 <0.01
Frigorifer 0.5-1.7 0.01-0.25 <0.01
TV me ngjyra 2,5-50 0.04 -2 0.01-0.15
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Fugqia e fushés magnetike rreth té gjitha pajisjeve t€ pérdorimit shtépijak
€shté né vartési té tipit t€ pajisjes, karakteristikave té saj, por gjith€sesi sipas matjeve
té realizuara nga Zyra Federale pér Sigurin€ nga Rrezatimi, Gjermani, n€ distancén
prej 30cm jané 83(uT) né 60(Hz), mé shumé se 100 heré mé t€ uléta se kufiri i
optimal i rekomanduar, prej 100(uT) né 50(Hz) pér publikun e gjer€.

2. 5. Projekti EMF. (Impaktet e ndotjeve ektromagnetike)

Ndotjet dhe pasojat qé shkaktojné fushat elektromagnetike t& t& gjitha
frekuencave pérfagésojné njé nga ndikimet mé t€ zakonshme dhe mé té shpejta
mjedisore, ndaj t€ cilave t€ gjitha popullatat jané t€ ekspozuar ndaj shkalléve té
ndryshme t&€ EMF, por kéto pasoja dhe nivele do t&€ vazhdojné té rriten me pérparimin
dhe zhvillimet teknologjike.

Njohja, vlerésimi dhe masat konkrete ndaj ndikimit t€ mundshém té ekspozimit
ndaj fushave elektro-magnetike mbi shéndetin e njerézéve, kané nevojé pér studime,
njohuri dhe masa shkencore. Ekspozimi ndaj EMF tani ndodh né shkall€ t€ ndryshme
pér té gjitha popullatat e botés, por edhe njé pasojé e vogél shéndetésore nga ekspozimi
EMF mund t€ ket€ njé ndikim t€ madh shéndetésor publik.

Késhtu, ekspozimi ndaj fushave magnetike té frekuencave ekstremisht té uléta
(ELF) né frekuencat e fuqisé (50/60(Hz) mund té ¢ojé né njé€ rritje t€ incidenceés sé&
kancerit tek fémijét dhe efektet e tjera shéndetésore. Fushat e radiofrekuencés (RF) qé
pérdoren pér pérfitime t€ médha né shumé aspekte té jetés sé pérditshme, ekspozimi
ndaj kétyre fushave RF t€ moduluara me pulsim dhe amplitudé t€ ndryshme gjaté
pérdorimit mund t€ shkaktojé efekte specifike shéndetésore.

Por, sot me aplikimet g€ kan€ marré pérdorimi i1 EFM, ELF, RF né zhvillimet
dhe aplikimet e teknologjive t€ caktuara po con gjithnjé e mé& shumé né rritjen e
ekspozimit ndaj kétyre fushave elektromagnetike, sidomos né industri, transport,
transmetimin e energjisé, hulumtimin dhe mjekésiné, e tjera. Por, duke gené se deri mé
sot kéto efektet ndaj shéndetit nuk jané vlerésuar si¢ duhet, pérdorimet qé kané marré
dhe po marrin kéto fusha té forta magnetike, duhen vlerésuar pér shkak té ndikimit né
shéndetin.

Sot, nisur nga réndésia dhe pesha qé zéné ndotjet nga EMF, si dhe pasojat qé
shkaktojn€ kéto ndotje ndaj popullatés né€ bot€, si pjes€ e kartés pér t&€ mbrojtur
shéndetin publik dhe né pérgjigje té€ shqetésimit t€ publikut, Organizata Botérore e
Shéndetésis€, krijoi Projektin Ndérkombétar t€ EMF né vitin 1996 pér té vlerésuar
evidencén shkencore té efekteve t€ mundshme shéndetésore t&€ EMF né frekuencén
vargun nga 0 né 300(GHz). Projekti EMF inkurajon hulumtime t€ fokusuara pér té
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mbushur boshlléget e réndésishme né njohuri dhe pér t€ lehtésuar zhvillimin e
standardeve t€ pranueshme ndérkombétare qé kufizojné ekspozimin ndaj EMF.

Popullsia e ekspozuar né profesion pérbéhet nga t& rriturit té cilét né pérgjithési
pérjetojné kushte t€ njohura elektromagnetike. Kéta punétoré jané t€ trajnuar qé té jené
té vet€dijshém pér rrezikun e mundshém dhe t€ marrin masat e duhura paraprake. N¢ té
kundért, publiku 1 pérgjithshém pérbéhet nga individé t€ t€ gjitha moshave dhe me
status t€ ndryshém shéndetésor. Né shumé raste, kéto nuk jané né dijeni té ekspozimit
té tyre ndaj EMF.

Pér mé tepér, anétarét individual€ t€ publikut nuk mund t€ priten qé t€ marrin
masa paraprake pér t€ minimizuar ose shmangur ekspozimin. Kéto jané konsideratat
themelore pér kufizime mé t€ rrepta t& ekspozimit pér publikun e gjeré sesa pér
popullatén e ekspozuar né puné.

Si¢c kemi paré mé paré, fushat elektromagnetike me frekuencé té€ ulét nxisin
rrymat né€ trupin e njeriut (shih c¢faré ndodh kur jeni té ekspozuar ndaj fushave
elektromagnetike?). Por reagime t&€ ndryshme biokimike brenda veté trupit gjenerojné
rryma si. Qelizat ose indet nuk do t€ jené né gjendje t& zbulojné ndonjé rrymé té
shkaktuar nén kété nivel sfondi. Prandaj, n€ frekuenca t€ uléta, udhézimet e ekspozimit
sigurojné qé niveli i rrymave té shkaktuara nga njé fushé elektromagnetike €shté nén
até t€ rrymave té trupit natyror.

Efekti kryesor 1 energjis€ sé radiofrekuencés &shté ngrohja e
indeve. Rrjedhimisht, udhézimet e ekspozimit pér fushat e radiofrekuencés dhe
mikrovalét jané vendosur pér t€ parandaluar efektet e shkaktuara nga ngrohja e
lokalizuar ose e téré trupit.

2. 6. Burime natyrore té fushave elektromagnetike

Fushat elektromagnetike jané t€ pranishme kudo n€ mjedisin tong, por jané té
padukshme pér syrin e njeriut. Fushat elektrike jané prodhuar nga ngritja lokale e
ngarkesave elektrike né atmosferén e lidhur me stuhité. Fusha magnetike e tokés
shkakton njé gjilpéré té busullés pér t€ orientuar né€ njé drejtim Veri-Jug dhe pérdoret
nga zogjté dhe peshqit pér navigim.

2.6.1. Burime njerézore té fushave elektromagnetike

Pérvec burimeve natyrore, spektri elektromagnetik gjithashtu pérfshin fusha té
krijuara nga burime t€ prodhuara nga njeriu: rrezet X jané t€ punésuar pér té
diagnostifikuar njé gjymtyré t€ thyer pas njé aksidenti sportiv. Energjia elektrike q€ del
nga ¢do fole elektrike ka fusha té lidhura elektromagnetike me frekuencé té ulét. Dhe
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lloje t€ ndryshme té radiovaléve mé té larta t€ frekuencés pérdoren pér t€ transmetuar
informacion - qofté népérmjet antenave televizive, stacioneve radio ose stacioneve bazé
té telefonisé mobile.

2.6.2. Cfaré i bén format e ndryshme té fushave elektromagnetike kaq té
ndryshme?

Fushé elektromagnetike (EMF) kané si karakteristika kryesore frekuencén dhe
gjatésiné e valés. Fushat elektromagnetike dhe frekuencave t€ ndryshme veprojné ndaj
trupit te njeriut né ményra dhe forma t€ ndryshme. Valét elektromagnetike mund té
imagjinohen si seri valésh shumé té rregullta q€ shpérndahen me njé shpejtési t€ madhe,
shpejtésiné e drités. Frekuenca thjesht pérshkruan numrin e oshilacioneve ose cikleve
pér sekondé, ndérsa termi gjatési vale pérshkruan distancén midis njé valé dhe tjetrés.

Prandaj gjatésia e valés dhe frekuenca jané€ té ndérthurur né ményré té
pandashme: sa mé e larté t€ jeté frekuenca aq mé e shkurtér do té jeté gjatésia e valés.

Njé analogji e thjeshté duhet t& ndihmojé pér té ilustruar konceptin: lidhni njé
litar t€ gjaté me njé€ doréz dere dhe mbajeni né fund té liré. Lévizja e saj lart dhe pastaj
poshté ngadalé do té gjenerojé njé valé t€ vetme t€ madhe; 1€vizja mé e shpejté do t&
gjenerojé njé seri té téré t€ valéve t€ vogla. Gjatésia e litarit mbetet konstante, prandaj,
mé shumé valé q€ gjeneroni (frekuenca mé e larté), mé e vogél do té jeté distanca
ndérmjet tyre (gjatésia mé e shkurtér e valés). [41].

Cili éshté ndryshimi midis fushave elektromagnetike jo jonizuese dhe rrezatimit
jonizues?

Gjatésia e valés dhe frekuenca pércaktojné njé tjetér karakteristiké té
réndésishme t€ fushave elektromagnetike: Valét elektromagnetike mbahen nga grimcat
quanta quanta. Kuantet me frekuencé mé t€ larté (gjatési vale mé t€ shkurtér) bartin mé
shumé energji se sa frekuenca mé e ulét (gjatésia mé e madhe e val€s).

Disa val€ elektromagnetike bartin aq shumé energji pér kuantin se ata kané
aftésiné pér té thyer lidhjet midis molekulave. N€ spektrin elektromagnetik, rrezet gama
té dhéna nga materialet radioaktive, rrezet kozmike dhe rrezet X mbajné kété proné dhe
quhen 'rrezatim jonizues'. Fushat, kuantet e té ciléve jané t€ pamjaftueshém pér té thyer
lidhjet molekulare quhen 'rrezatim jo-jonizues'.

Burimet e béra nga njeriu té€ fushave elektromagnetike g€ p&rbé&jné nj€ pjesé t&
madhe té jetés sé industrializuar-energjia elektrike, mikrovalét dhe fushat e
radiofrekuencés-gjenden né gjatésin€ vale relativisht té€ gjaté dhe né fundin e
frekuencave té€ uléta té spektrit elektromagnetik dhe sasité e tyre nuk jan€ né gjendje té
thyejné lidhjet kimike.
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2.6.3. Fushat elektromagnetike né shtépi

Sfondi i1 niveleve té fushés elektromagnetike nga pajisjet e transmetimit dhe
shpérndarjes sé energjis€ elektrike

Energjia elektrike transmetohet né distanca t€ gjata népérmjet linjave té
tensionit t€ larté. Transformatorét reduktojné kéto tensione té€ larta pér shpérndarje
lokale né shtépi dhe biznese. Pajisjet e transmetimit dhe shpérndarjes sé energjisé
elektrike dhe instalimet dhe pajisjet e banimit pérbéjné nivelin e sfondit t& fushave
elektrike dhe magnetike t€ frekuencés sé energjisé né shtépi. Né shtépité qé nuk
ndodhen prané linjave té energjisé, kjo fushé e sfondit mund t€ jet€ deri né rreth
0.2(uT). [41].

Drejtpérdrejt nén linjat e energjisé fusha jané shumé mé té forta. Dendésité e
fluksit magnetik n€ nivelin e tok&s mund té shkojné deri n€ disa (uT). Nivelet e fushés
elektrike nén linjat energjetike mund té jené deri né 10(kV /m). Megjithaté, fushat
(elektrike dhe magnetike) bien me distancé nga linjat. N& distanca 50(m) deri né
100(m) fushat jan€ normalisht né nivele q€ gjenden né€ zona larg linjave t€ tensionit té
larté. Pérveg késaj, muret e shtépive zvogélojné ndjeshém nivelet e fushés elektrike nga
ato g€ gjenden né vende t&€ ngjashme jashté shtépisé. [63].

2.7.Ndotje e mjediseve natyrore té formave té ndryshme

N¢ vendin toné qéndrimi i shogeris€ njerézore si dhe 1 organeve t€ pushtetit dhe

té drejtimit t€ bendit ka léndé pér té€ deshiruar. Por sot né kuadér t€ nénshkrimit t&
konventave ndérkombétare dhe t€ antarésimit né organizatet e ndryshme botérore té
vendit ton ¢do gjé ka ndryshuar. Aktualisht vendi yné si anétar i OKB, po harton dhe
zbaton té gjithé legjislacionin botéror mbi ndotjet.
Ndotje nga ekspozimi ndaj pasojave dhe rezatimeve nga fushat elektromagnetike
normohen népérmjet edhe njé Vendimi t€ posacém t& geveris€ shqiptare 1 cili bazohet
né€ Pérmbledhjen e udhézimeve t€ ekspozimit t&€ ICNIRP, konkretishte né Vendimin e
Késhillit t&€ Ministrave t€ RSH Nr.743, daté 16.10.2012 “Pér miratimin e rregullores
“Pér mbrojtjen e publikut nga rrezatimet jonizuese” (Ndryshuar me VKM nr.67, daté
3.2.2017).

Ky vendim mbéshtet dhe reflekton standardet dhe udhézimet e njé numér i
organizatave kombétare dhe ndérkombétare té cilat kané formuluar udhézime pér
vendosjen e limiteve pér ekspozimin profesional dhe rezidencial t&¢ EMF. Kufijté e
ekspozimit pér fushat EMF té zhvilluara nga Komisioni Ndérkombétar pér Mbrojtjen
nga Rrezatimi Jo-Jonizues (ICNIRP) - njé organizaté€ joqgeveritare e njohur zyrtarisht
nga OBSH, u zhvilluan pas rishikimeve té t€ gjith€ literaturés shkencore té rishikuar,
duke pérfshiré edhe efektet termike dhe jo-termike. Standardet bazohen né vlerésimet
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KAPITULLI 2: Ndotjet nga fushat elektromagnetike ndaj ambjenteve te ekspozuar

e efekteve biologjike qé jané krijuar pér t& pasur pasoja shéndet€sore. Pérfundimi
kryesor nga shqyrtimet e OBSH é&shté se ekspozimet EMF nén kufijté e rekomanduar
né€ udhézimet ndérkombétare t& ICNIRP nuk duket se kané ndonjé€ pasojé t€ njohur pér
shéndetin.

OBSH ka pérpiluar njé bazé té€ t€ dhénave e cila pérfshin standardet
mbarébotérore pér vendet g€ kané legjislacion pér ekspozimin ndaj fushave
elektromagnetike.

Pér shkak se pabarazité né standardet e EMF né mbaré botén kané shkaktuar
ankth publik né rritje rreth ekspozimeve t€ EMF nga futja e teknologjive té reja, OBSH
filloi njé proces harmonizimi té standardeve té fushave elektromagnetike (EMF) né
mbaré€ botén. Me 54 vende pjesémarrése dhe 8 organizata ndérkombétare t& pérfshira
né Projektin Ndérkombétar t€ EMF, ajo ofron njé mundési unike pér t€ bashkuar vendet
pér t€ zhvilluar njé€ kuadér pér harmonizimin e standardeve EMF dhe pér t€ inkurajuar
zhvillimin e limiteve t€ ekspozimit dhe masave té tjera t€ kontrollit qé ofrojné t€ njéjtin
nivel t€ mbrojtjes shéndetésore pér té gjithé njerézit.

Kufijté e ekspozimit q¢é rekomandohen nga komitetet shkencore té ekspertéve,
si¢ éshté Komisioni Ndérkombétar pér Mbrojtjen nga Rrezatimi Jo-Jonizues (ICNIRP),
pé€rbéné bazén pér rregullimin né Bashkimin Evropian. Rekomandimi i Késhillit
1999/519 / EC1 datés 12 korrikut 1999 “Mbi valét e radios, fushat elektrike dhe
magnetike t€ frekuencave jashtézakonisht t&€ uléta dhe fushave elektro dhe magnetike
statike”. Ky rekomandim ka t€ b&jé me ekspozimin e popullsisé sé pérgjithshme ndaj
rrezatimit elektromagnetik q€ vjen nga instalimet si kullat e transmetimit dhe linjat e
tensionit t€ lart€ dhe nga produkte té tilla si telefonat celularé dhe furrat me mikrovalé.
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KAPITULLI 3 .

FORMA MATEMATIKORE TE
KARAKTERISTIKAVE TE FUSHES
ELEKTROMAGNETIKE



Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

3.1.Hyrje

Kuptimet e pérgjithshme t€ teoris€ s¢ fushés elektromagnetike jané t€ nevojshme
pér kuptimin e nocioneve themelore t€ linjave transmetuese dhe antenave. Andaj té
gjitha konceptet themelore t€ teorisé s€ fushés elektromagnetike dhe ato t€ linjave
transmetuese dhe antenave jan€ vendimtare pér t€ kuptuar bazat e fushave
elektromagnetike.

Dubhet theksuar edhe nj€ heré qé brezi i1 frekuencave té pércaktuara nga rregullatori
jané: 150kHz-30MHz pér emetimet konduktive (n€pérmjet pércuesve) dhe 150MHz-
1GHz pér emetimet rrezatuese (n€pérmjet valéve). Mir€po dimensionet elektrike t&
prodhimeve elektronike dhe kabllove lidhése mund t€ mos jené elektrikisht t€ vogla,
dhe né até rast nuk mund té pérdoren ligjet e qarqeve me parametra t€ koncentruar si¢
jané ligjet e Kirhofit.

Nése tentohet t€ pérdoren ligjet e qarqeve elektrike me parametra t€ koncentruar né
strukturat elektrikisht t€ médha ato do t€ shpiejné n€ konkluzione té gabueshme dhe
dizajn t& gabuar. Ligjet q€ vlejné pér struktura t&€ médha elektrikisht (ekuacionet e
Maksuellit) nuk jané aq té thjeshta pér pérdorim si¢ jané ligjet e garqeve elektrike.

T¢ gjitha dukurité elektromagnetike makroskopike u nénshtrohen ekuacioneve té
Maksuellit. Kéto ekuacione nga piképamja matematikore jan€ mjaft t€ ndérlikuara,
mirépo mjaft leht€ mund t€ shpjegohet ana fizike e tyre. Kéto ekuacione shpjegojné
natyrén e fushés elektromagnetike e cila ka karakter t& parametrave té shpérndaré, do
té thoté se madhésité e fushés elektromagnetike jané t€ shpérndara né hapésiré.

Andaj ekuacionet diferenciale qé pérshkruajné fushén elektromagnetike e q€ quhen
ekuacionet e Maksuellit jan€ ekuacione diferenciale parciale sepse madhésité e fushés
jané funksione t€ parametrave hapé&sinoré€ x, y, z, e gjithashtu edhe kohés . Né rastet kur
lejojné kushtet (pér struktura elektrikisht t€ vogla) mund té€ pérdoren metodat e péraférta
me ¢’rast ekuacionet shndérrohen né ekuacione diferenciale t€ zakonshme ku variablat
jané funksione vetém té kohés ¢.

3.2. Fusha magnetike e rrymave elektrike

Bashkéveprimi 1 magneteve me njéri-tjetrin, mbi ngarkesat elektrike né lévizje,
mbi pércjellésit me rrymé apo edhe 1 pércjellésve me rrymé me njéri tjetrin, ka natyré
t€ nj&jté n€ t&€ gjitha rastet. Origjina e kétij bashk&veprimi €shté 1€vizja e ngarkesave
elektrike. Shpjegimi i1 kétij bashkéveprimi béhet me ané t€ fushés magnetike, né
ményré t€ ngjashme me fushén elektrike, q€ shpjegon bashkéveprimin e ngarkesave
né prehje. Pra magnetet, pércjellésit me rrymé apo ¢do trup tjetér i ngarkuar qé 1€viz,
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shkaktojné né hapésirén qé i rrethon ndryshime fizike (t€ cilat nuk jané t€ pranishme
né€ mungesé té tyre). Thuhet se né€ hapésirén qé rrethon kéta trupa ka fushé magnetike.

Atéheré bashkéveprimi magnetik midis trupave magnetik realizohet me ané té
veprimit t€ fushés magnetike t€ krijuar nga njér trup mbi tjetrin dhe anasjelltas. Pra
bashkéveprimi né€ largési, si edhe né rastet e tjera realizohet me ané té fushés, pra kemi
bashkéveprim né aférsi. Studimi i karakteristikave té fushé€s magnetike b&het pa marré
parasysh burimet g€ e krijojné at€, por duke mos haruar qé burimi mé i thjeshté pér
krijimin e fushés magnetike €shté pércjelési me rrymé.

3.2.1. Fusha magnetike e njé pércjellési me rrymé. Ligji Bio Savar

Né vitin 1819 Ersted zbuloi se njé gjilpéré magnetike devijohet kur ndodhet
prané njé pécjellési me rrymé. Mé voné Zhan Baptist Bio dhe Feliks Savar kryen
eksperimente pér t€ vlerésuar nga ana sasiore forcén qé ushtrojné rrymat mbi njé
gjilpéré magnetike. Nga rezultatet eksperimentale Bio dhe Savar nxorén njé shprehje
matematike, q€ lejon té llogaritet fusha magnetike né njé pike ¢farédo t&é hapésirés né
funksion té rrymés g€ krijon fushén.

Figura 3.1 Fusha magnetike né njé€ piké ¢farédo t€ hapésirés né€ funksion t€ rrymés
g€ krijon fushén

Duke studjuar fusha magnetike né€ nj€ piké ¢farédo t€ hapésirés n€ funksion té rrymés
g€ krijon fushén, vrojtimet eksperimentale treguan se induksioni i1 fushés magnetike

dB né njé piké€P, 1 krijuar nga njé€ element rryme (nj€ pércjellés ds ) me intensitet gézon
kéto veti:

1. Vektori dB &shté pingul si me vektorindS$, q¢€ ka drejtimin e rrymés ashtu edhe
me vektorin njési 7 qé éshté i orientuar nga ds drejt pikés P

2. Moduli i dB &shté né pérpjesétim té zhdrejté me 12, ku r éshté largésia e pikés
P nga elementi dS .
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3. Moduli i dB ésht& né pérpjesétim té drejt€ me intensitetin e rrymés dhe me
gjatésiné ds t€ elementit t& rrymés.
4. Moduli i dB é&shté né pérpjesétim té drejt€ me sin 6, ku 6 €shté kéndi midis
vektoréve dS dhe 7.

Duke i pérmbledhur té gjitha kéto né njé shprehje matematike vektoriale marrim
shprehjen pér vlerén e induksionit t& rrymés, q€ njihet me emrin: ligji Bio Savar:

Ho Id§><7'
4 712

dB =

(3.1)

kup, &shté konstante dhe quhet pérshkueshméri magnetike e boshllékut:
Lo = 41 1077 (T%) (3.2)

Shprehja (3.1) jep induksionin e fushés magnetike té krijuar nga njé rrymé, qé
rrjedh né€ nj€ element t€ pércjellésit shumé t€ vogél me gjatésidS . Pér t€ llogaritur
induksionin e fushés magnetike B t& njé pércjellési me rrymé me pérmasa té fundme,
duhet t€ béjmé shumén vektoriale t& kontributeve t€ t&€ gjitha elementéve t€ rrymés S,

pra vlera e B gjendet duke integruar shprehjen (3.1):

B =2 (33

4T r2

ku integrali llogaritet pér gjithé shpérndarje e rrymés. Ligji 1 Bio Savar €shté 1
vlefshém edhe né rastin kur rryma elektrike krijohet nga ngarkesa q€ lévizin né
hapésiré, p.sh.brenda tubit katodik t&€ njé televizori.

Né kétérast dS paraget gjatésin€ e nj€ segmenti t€ vogél t&€ hapésirés Brenda té cilit
lévizin ngarkrkesat. Ka shumé ngjashméri midis ligjit t&€ Bio Savar pér magnetizmin
dhe ligjit t€ Kulonit pér elektrostatikén. Elementi i rrymés krijon njé€ fushé magnetike,
kurse ngarkesa pikésore krijon njé€ fushé elektrike. Intensiteti 1 fushés magnetike né njé
pike éshté n€ pérpjesétim té drejté me katrorine largésis€ nga elementi me rrymé ashtu
st intensiteti 1 fushés elektrike t& ngarkesés pikésore.

Ndérsa drejtimet e dy fushave jané komplet ndryshe. Fusha elektrike e gjeneruar
nga njé ngarkesé pikésore &€shté radiale, kurse fusha magnetike e krijuar nga njé
element rryme €shté pingul si me elementin me rrymé dS ashtu edhe me rrezen

vektorer. Késhtu né qofté se pércjellési ndodhet né planin e figures 3.1, dB do t& jeté
pingul dhe del nga fagja né pikén, ndérsa né pikén P’ do t€ jeté pingul dhe hyn né faqe.
Njé ndryshim tjeter midis fushave elektrike dhe magnetike lidhet me burimet e fushave
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Njé fushé elektrike gjenerohet nga njé ngarkes€ e vetme e izoluar. Edhe pse njé
pike ¢farédo, fusha magnetike e gjeneruar nga element t€ vecanté t&€ rrymés pércaktohet
nga ligji Bio Savar, element té izoluar t€ rrymés nuk ekzistojné, ndérkohé q€ ngarkesa
elektrike té izoluara ekzistojn€. Njé element rryme duhet t€ jeté njé qark komplet i
mbyllur, gjaté té cilit 1évizin ngarkesat.

Pér kété arsye ligji 1 Bio Savar pérfagéson vetém hapin e pare pér té llogaritur
fushén magnetike; mé tej béhet integrimi sipas gjithé shpérndarjes s€ ngarkesés. Fusha
magnetike pér rastin g€ po flasim, éshté fusha magnetike e krijuar nga njé pércjellés i
pérshkruar nga rryma dhe nuk duhet ngatérruar me fushén magnetike té jashtme qé
ndodhet jashté pércjellésit e krijuar nga burime t€ tjera, p.sh. nga njé magnet qé
ndodhet afér.

3.2.2. Fusha magnetike e njé pércjellési té drejté me rrymé

Duke u bazuar né ligjin Bio Savar, le t€ gjejmé intensitetin ¢ fushés magnetike t&
njé pércjellési t& gjaté vijédrejt€ me rrymé né njé€ pike P né largési r nga pércjellési.
Né pércjellés rrjedh rryma me intensitet I dhe pérmasat e prerjes térthore t€ pércjellésit
jan€ shumé t€ vogla né krahasim me largésit€ ku pércaktohet fusha magnetike.
Intensiteti 1 fushés magnetike dB né njé pike P i krijuar nga njé€ element, né bazé té

(3.1) dhe duke patur parasysh qé kéndi midis dS dhe 7 éshté, do té jeté:

Uo 1dS sin 6
4 12

dB = (3.4)

Figura 3.2 Drejtimi 1 vektorit dB &shté pingul me planin e figurés
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Drejtimi 1 vektorit dB né figuren 3.2 &shté pingul me planin e figurés.Gjithashtu
dB né pikén P ka té nj€jtin drejtim pér ¢do element rryme q€ mund té jet€ ndaré
pércjellési. NE kété ményré pér té gjetur intensitetin e fushés magnetike té krijuar né
pikén P nga elementét e rrymés q€ ndodhen né€ pjesén e sipérme t€ pércjellésit,
integrojmé barazimin (3.4). Gjithashtu edhe fusha magnetike e krijuar nga elementet e
rrymés s€ gjysmés s€ poshtme té pércjellésit ka té njéjtin intensitet dhe drejtim si edhe
gjysma e sipérme.

Pér té gjetur intensitetin e ploté€ integrojmé barazimin (3.4) dhe e shumézojné me
dy dhe do t&€ kemi:

B=[dB ="t (2T 35

4 Y0 T2

Nga figura gjendet gé:
r= Sii = (3.6)
dhe: x = Cofg = (3.7)
Duke derivuar (3.7) gjejmé:
dx = dS = (Sj‘fg)z (3.8)

Z&vendésojmé (3.6) dhe (3.8) né shprehjen (3.5) dhe do t€ kemi:

_ u_olfez adfsin6 (sin0)? _ pol

41 701 (sin0)2 a2  4ma’@

felz sinfdo = % (cos@; — cosB,) (3.9)
NE bazé té barazimit (3.9) llogaritet fusha magnetike e krijuar nga njé€ pércjellés

vijédrejté me rrymé, n€ qofté se njihet gjeometria, pra kéndet 6;dhe 6,.

NEé rastin kur pércjellési €shté pambarimisht 1 gjaté, elementét e rrymés mbulojné

gjithé pozicionet nga —oo né +oo dhe kéndet do t&€ ndryshojné nga 8; = 0 né 6, = m.

Duke gené se cosf; — cosf, = cos0 — cosm = 2, ekuacioni (3.9) do t€ béhet:

B =% (3.10)

Ekuacionet (3.9) dhe (3.10) tregojné g€ intensiteti 1 fushés magnetike né€ njé piké
té fushés &shté né pérpjesétim té drejté me intensitetin e rrymés dhe né pérpjesétim té
zhdrejté me largésiné nga pércjellési.
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Ky ekuacion ka t€ njéjtén formé matematike si dhe intensiteti i fushés elektrike i
krijuar nga nj€ pércjellés shumé i gjaté i ngarkuar.

Pér shkak té simetrisé, vijat e fushés magnetike jané rrathé koncentriké me qendér
né pércjellés dhe g€ shtrihen né plane pingule me t€. Moduli i B éshté konstant mbi
¢do rreth me rreze a dhe jepet nga barazimi 3.10. Kahu i B pércaktohet me ané té
rregullés t& dorés sé djathté sipas sé cilés pércjellési mbéshtillet me dorén e djathté,
duke mbajtur gishtin e majté sipas kahut t€ rrymés. Katér gishtérinjt€ q€¢ mbéshtjellin
pércjellésin tregojné kahun e fushés magnetike.

Figura 3.3 Pamje tredimensionale t€ fushés magnetike qé€ rrethon nj€ pércjellés me
rrymé.

3.2.3. Fusha magnetike e njé pércjellési rrethor me rrymé

Le t€ kemi nj€ spiré€ rrethore, qé€ pérshkohet nga njé rrymé€ me intensitet i
(fig.3.4), dhe t€ pércaktojmé fushén magnetike B né njé€ pike B, q€ ndodhet né boshtine
spirés, né njé largési x nga qendra e spirés. Né kété rast té gjithé elementét ds jané
pingulé me vektorin njési 7, prandaj |dS X 7| = dS -1 -sin90° = dS. Gjithashtu t&
gjithé elementét e spirés gjenden né té njéjtén largési r nga spira, ku r?2 = x? + R?.
Atéheré moduli 1 fushés magnetike dB, e krijuar nga ¢do element ds né pikén P, né
bazé té ligjit Bio — Savar, do té jeté:

tol [dSx#| _ uol  ds
2 r2  2m (x2+R?)

dB = (3.11)
Sipas figures 3.4. Vektori i fushés magnetike dB, i krijuar nga elementi i rrymés

1dS éshté pingul me planin e pércaktuar nga vektorét 7 dhe ds
E zbérthejné vektorin dB_,; dhe dB_y) sipas dy boshteve pingul xdhe y. Shuma e té
gjithé pérbérésve dB, Eshté zero, sepse pér arsye simetrie, ¢do element i qarkut
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gjeneron njé pérbérése y &shté e barabarté dhe e kundért me até té€ krijuar nga elementi
simetrik né lidhje me diametrin. Prandaj fusha magnetike né P do t€ jeté rezultante
vetém e pérbérésve sipas bushtit x duke iu referuar figurés 3.4, komponentja e fushés
sipas boshtit x do té jeté:

dB, = dBcosf (3.12)
Duke zévendé€suar (3.11) né (3.12) dhe duke integruar, gjejmé fushén magnetike

rezultante B:
dScos6

x2+ R?

B, = $dB, =¢$dBcost = ”—0195

21

(3.13)

ku integrali llogaritet pér gjaté gjithé gjatésisé sé€ spirés. Megenése 8, x dhe R jané

konstant pér t€ gjithé elementét e spir€s, duke gené se cosf = D marrim:
2
B, = —t _§as =1 314
41 (x2+ R?)2 2 (x2+ R2)2

Figura 3.4 Vektori i fushés magnetike dB, 1 krijuar nga elementi i rrymés /dS éshté

pingul me planin e pércaktuar nga vektorét 7 dhe ds

Né (3.14) $ dS = 2mr éshté perimetri i spirés. Pér t€ llogaritur fushén magnetike
né gendér t€ spirés, mjafton t€ zé€vendésojmé x = 0 né (3.14) dhe do t€ kemi:

_ kol
B =42(3.15)

Fusha magnetike né distance shumé t€ madhe nga spira, d.m.th. xshumémé e
madhe se R, x > R, gjendet nga formula (9.14), duke marré parasysh termin R?:

B =% arx>R) (3.16)

2x2
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Megenése moduli i momentit t€ dipolit magnetic t€ nj€ spire p €shté 1 barabarté me
prodhimin e intensitetit t& spirés me sipérfagen e saj, pra u = I - (7R?), ekuacioni
(3.16) mund t€ shkruhet:

_ KoImR? _ o K
. 2mx2  2m x? (.17)

Ky rezultat €shté i ngjashém me até t& fushés s€ njé dipoli elektrik.

Figura 3.5 Pamje e konfiguracionit t& vijave t€ fush€s magnetike t€ njé spiré rrethore
paraqitet né (a). Kjo fushé mund t€ vihet n€ dukje me ané té€ pluhurit t& hekurit
(b).Fusha ka simetri dhe éshté e ngjashme me fushén magnetike té njé shufre
magnetike c).

3.2.4. Forca magnetike midis dy pércjellésve paralel

Gjate studimeve dime se mbi nj€ pércjellés me rrymé t€ vendosur né njé€ fushé
magnetike ushtrohet njé force qé quhet force magnetike, si dhe se njé pércjellés me
rrymé krijon né hapésirén rreth tij njé fushé magnetike. Eshté e qarté se dy pércjellés
me rrymé krijojné fusha magnetike q€ ushtrojné reciprokisht forca mbi njéri tjetrin.

Le t€ kemi dy pércjellés me rrymé shumé t€ gjaté dhe t€ vendosur paralelisht me
njéri tjetrin. Nga sa thamé mé lart ata do t€ ushtrojné forca mbi njéri tjetrin. Né figurén
3.6 paraqiten dy pércjellés t€ till€ n€ nj€ largési a nga njéri tjetri dhe q€ pérshkohen nga
rrymat [;dhe I,. Forcat q€ ushtrohen nga kéta pércjellés mund té paraqitet sipas skemés:

Rrymé <* Fushé magnetike <> Rrymé
Pércjellési 1 né figure krijon njé fushé magnetike B; né pikat ku ndodhet

pércjellés 2i, kurse pércjellési 2 krijon njé fushé magnetike B, &shté pingul me
pércjellésin.
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Dime se forca magnetike qé vepron mbi njé pjes€ me gjatési [ t€ pércjellésit 1
&shte F, =1, [ X B, .

Figura 3.6 Paraqitja e dy pércjellés t€ cilet né njé€ largési a nga njéri tjetri, pérshkohen
nga rrymat I;dhe I,.

Meqgenése [ dhe Bj jané pingul, moduli i forcés Fl) do t€ jeté:
Fl - Il lBZ (3.18)

Fusha magnetike e krijuar nga pércjellési 2 né pikat ku ndodhet pércjellési 1, né
bazé t€ formulés (9.10) do té jeté:

_ Kol
B, = o (3.19)
Duke zévendésuar (9.19) né (9.18) do t&é kemi:

A
Fi=h1 (Zna) T 2ma (3.20)

Produkti vektorial [ X Bj €shté 1 drejtuar poshté, késhtu g€ forca Fl) éshté e

drejtuar drejt pércjellésit 1. Né ményré analoge mund t€ llogarisim edhe forcén E qé
pércjellési 1 ushtron mbi pércjellésin 2, e cila Eshté e barabarté né modul, ka drejtim té
nj&jté por kahe t€ kundért me forcén F;. Kjo gj€ mund té shprehet edhe direkt né bazé
té ligjit t€ treté t€ Njutonit.

Kur rrymat né pércjellés kané drejtime t€ kundérta, forcat ndryshojné drejtim
dhe pércjellésit shtyhen. Pra tek pércjellésit parallel, kur rrymat kané kahe t€ njéjta ata
térhigen dhe kur kané kahe t€ kundérta, shtyhen. Forca q€ veprom midis rrymave né
pércjellésit paralel pérdoret pér t&€ pérkufizuar njésin€ e intensitetit t€ rrymeés, amperin
1A, q€ éshté nj€ nga shtaté njésité themelore té sistemit SI:
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Amperi éshté intensiteti i asaj rryme konstante, qé rrjedh né dy pércjellés
paralel vijédrejté, me gjatési té pafundme dhe me prerje térthore té papérfillshme,
té vendosur 1m larg njéri tjetrit, ushtrojné mbi meter gjatési té pércjellésit. Vlera
2 - 107 gjendet, duke zévendésuar né (3.20)

-7
L =1, =1, a=1, | = 1, atéheré:F = £ = 2220
21 27

Duke u bazuar n€ amperin, mund té pérkufizojmé njésiné e ngarkesés elektrike,
1C (kulon) né sistemin SI: Njé kulon (1C) éshté sasia e ngarkesés elektrike qé
kalon né njé sekondé, né njé prerje ¢farédo té pércjellésit me rrymé.

3.3. Ligji i Amperit

NE¢ elektrostatiké, n€ bazé té ligjit t€ Kulonit mund té llogarisim fushén elektrike té
krijuar nga ngarkesat elektrike, pér ¢do lloj shpérndarje té tyre. Edhe pér shpérndarje
komplekse kérkohet njé sasi e madhe llogaritjesj, por gjithmoné éshté e mundur g€ té
pércaktohet me cfarédo lloj saktésie. Megjithaté, kur té shikojmé ekuacionet e
Maksuellit, fusha elektrostatike nuk pérfagésohet nga ligji i Kulonit, por nga ai i Gausit

Né elektrostatiké, ku ngarkesat jan€ né prehje ose 1évizin ngadalg, t€ dy kéto ligje
jané ekuivalent. Megjithaté ligji 1 Gausit éshté shumé mé 1 pérshtatshém né formé me
ekuacionet e tjera t€ elektromagnetizmit, né krahasim me ligjin e Kulonit dhe lejon té
zgjidhen problemet mbi fushén elektrike, né rastin kur kemi njé€ shkall€ t& larté simetrie.

Situata éshté e ngjashme edhe né rastin e magnetizmit. Mund té llogaritet fusha
magnetike e krijuar nga rrymat elektrike, pér ¢do lloj shpérndarje t€ tyre, n€ bazé t&
ligjit Bio — Savar, qé €shté ekuivalent me ligjin e Kulonit. Edhe né€ kété rast né sistemin
e ckuacioneve té€ Maksvellit pér elektromagnetizmin, fusha magnetike nuk pér
elektromagnetizmin, fusha magnetike nuk pérfagésohet nga ligji Bio — Savar, por nga
ligji 1 Amperit ose nga teorema e Amperit.

Si ligji i ashtu dhe ai i Bio — Savar jané relacione midis shpérndarjes sé rrymés dhe
fushés magnetike qé ajo krijon. Megjithaté ligji 1 Amperit ka njé€ thjeshtési dhe formé
g€ e bén mé t€ pérshtatshém me ekuacionet e tjeré té€ elektromagnetizmit dhe ashtu si
edhe ligji 1 Gausit lejon zgjidhjen e problemeve té fushés magnetike, né rastet kur ka
nj€ shkallé t€ larté simetrie.

Le té shikojmé tani ligjin e Amperit. Dimé g€ gjilpéra e nj€ busulle devijohet kur
vendoset prané njé pércjellési me rrymé, gjé qé tregon se pércjellési me rrymé kryjon
fushé magnetike. N& qofté se disa gjilpéra magnetike vendosen né njé€ plan horizontal
pran€ njé pércjellési vertical shumé t€ gjaté, ato do t€ vendosen né drejtimin e vet té
pércaktuar nga fusha magnetike e Tokés, né rastin kur pércjellési nuk pérshkohet nga
rryma (fig.3.7a).
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NE¢ rastin kur pércjellési pérshkohet nga njé rrymé e vazhduar, me intensitet té larté,
gjilpérat do té orientohen sipas tangents me rrethin me qendér pércjellésin (fig.3.7b).
Kahu i fushés magnetike té gjeneruar nga rryma né pércjellés pércaktohet me rregullin
e dorés s¢ djathté (fig.3.3).

Kur ndryshon kahu i rrymés ndryshon edhe kahu 1 gjilpérave né figurén 3.7c. Meqé
gjilpérat kané kahun e B, atéhers vijat e forces s€ fushés magnetike jané rrathé
koncentriké me pércjell€sin.

Figura 3.7 N¢ rastin kur pércjellési nuk pérshkohet nga rryma (a). N€ rastin kur
pércjellési pérshkohet nga njé rrymé e vazhduar, me intensitet t€ larté, gjilpérat do té
orientohen sipas tangents me rrethin me gendér pércjellé€sin (b). Kur ndryshon kahu i

rrymés ndryshon edhe kahu 1 gjilpérave (c).

Pér arsye simetrie, mbi ¢do rreth me gendér né pércjellés dhe q€ ndodhet né€ njé
plan pingul me pércjrllésin, intensiteti i fushés &shté i njéjté.Duke ndryshuar intensitetin
e rrymés dhe larg€sin€ a nga pércjellési, gjendet q€ B &shté né pérpjesétim té drejté me
intensitetin e rrymés dhe né pérpjesétim té zhdrejté me largé€sin€ nga pércjellési, né
pérputhje me ekuacionin 3.10.

Llogaritni tani produktin skalar Bds pér njé gjatesi elementare ds t€ marré né
rrethin e pércaktuar nga gjilpérat dhe b&jmé shumén pér té gjithé elementét qé formojné
rrethin. Né ¢do piké vektorét dS dhe B jané paralel, prandaj produkti skalar BdS =
BdS. Vlera e B &shté konstante gjaté vijés rrethore dhe llogaritet sipas ekuacionit 3.10.

Shuma e produkteve BdS q¢ éshté integrali sipas vijés rrethore té B - dS:
$B-dS =B-§dS =22 (2mr) = pol (3.21)

ku dS = 2mr éshté gjatésia e rrethit.

Ky rezultati 1 llogaritur pér rastin e veganté t€ njé vije rrethore €shté i1 vlefshém né
pérgjithési pér ¢farédo vijé t&€ t&€ mbyllur, at€heré né formulén 3.21, I pérfagéson
shumeén algjebrike t€ rrymave qé ndodhen brenda konturit t&€ mbyllur, kurse rrymat qé
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ndodhen jashté kétij konturi nuk hyjné né llogaritie né formulén 3.21.
Atéheré ligji 1 Amperit formohet:

Integrali linear i BdS , i shtriré gjaté ¢do vije té mbyllur éshté i barabarté me
Uol, ku I éshté shuma algjebrike e rrymave té vazhduara qé pérshkojné njé
sipérfaqe ¢farédo qé kufizohet nga vija e mbyllur.

¢ BdS = pol (Ligji i Amperit) (3.22)

Ligji i Amperit pérshkruan fushat magnetike t€ krijuara nga njé konfiguracion i
cfarédoshém i rrymave té€ vazhduara, por ne do ta pérdorim até pér té€ llogaritur fushat
magnetike, t€ krijuara nga ato konfiguracione t€ rrymave g€ kané njé€ shkall€ t€ larté
simetrie. Eshté e dukshe anologjia me ligjin e Gausit, sipas té& cilit integrali i E sipas
njé sipérfaqe ¢farédo t€ mbyllur varet vetém nga shuma algjebrike e ngarkesave qé
ndodhen brenda sipérfages.

3.4. Zbatime té ligjit té Amperit
3.4.1. Fusha magnetike e nje percjellési vijédrejté té gjaté me rrymé
Pércaktimi i1 fushés magnetike né njé pércjellés t€ gjat€, qé pérshkohet nga rryma me

intensitet I, €shté rasti mé i thjeshté, qé ka simetri t€ mjaftueshme dhe lejon pérdorimin
e ligjit t€ Amperit. Zgjedhimi si vijé t€ mbyllur nj€ rreth koncentrik me rreze r (fig.3.8).

Figura 3.8. Analiza ¢ n vijé t& Figura 3.9. Vlerat eB dhe dS kané kahe
mbyllur te njé€ rreth koncentrik me t& nj&jté ose kahe t& kundért.
rreze r.

Né kété ményré kemi simetri cilindrike. Pér shkak t€ késaj simetrie B ka modul t& njéjté

né ¢do piké t€ spirés dhe €shté tangent me spirén. Késhtu B dhe dS kané kahe t& njéjté
ose kahe té kundért.
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L X X

Supozojmé se B dhe dSkané kahe t& njéjté dhe atéheré kéndi ndérmjet tyre Eshté 1
barabarté me zero. Duke zbatuar ligjin e Amperit do t€ kemi:

§§d§=37€d§=3(2nr) =uy-Ip
Nga barazimi i fundit gjejmé:
o ..
B = ";Tfperr >R (3.23)

qé €sht€ e nj&jt€ me barazimin (3.10), i cili &hté gjetur duke zbatuar ligjin Bio-
Savar. Le t&€ shqyrtojmé tani njé vijé t&€ mbyllur rrethore me rreze r brenda pércjellésit
r < R N¢& kété rast intensiteti 1 rrymés [ &sht€ mé i vogél se I,. Meqgénése rryma éshté
e shpérndar€ njétrajtésisht gjaté sipérfages s€ prerjes térthore té pércjellésit, atéheré
raporti i intensiteteve t€ rrymave &shté i barabart€ me raportin e sipérfageve pérkatése,
pra:
I nr?

I, mR2

2
qé nga:l = %IO

Duke vepruar njélloj si né rastin e paré€, kemi:
. r?
§ BdS = BC2mr) = ol = oGz 10)

Nga barazimi i fundit nxjerrim :

B= (%) rpétr <R (3.24)

Ky rezultat €shté 1 ngjashém me shprehjen e fushés elektrike brenda njé sfere té
ngarkuar njétrajté€sisht. Pra fusha magnetike B varet nga r Kjo varési paraqitet né
figurén 3.9, brenda pércjellésit kur - o, B — o . Pér r = R, t€ dy ekuacionet (3.23)
dhe (3.24) japin t€ nj&jtén vleré té€ fushés magnetike.

3.4.2. Fusha magnetike e njé solenoidi

Solenoidi &shté njé pércjellés 1 gjat€, 1 mbéshtjelle ngusht€é né formé spirale.
Pércaktimi i1 fushés magnetike té€ njé solenoidi &shté njé rast tjetér ku, simetria e larté
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dhe zbatimi i ligjit t€ amperit pérb&jné nj€ avantazh pér pércaktimin e fushés magnetike.
Me ané t€ solenoidit krijohet njé fushé magnetike mjaft uniforme né€ hapésirén brenda
mbéshtjellés té pérshkuar nga rryma.

Cdo spiré mund t€ shqyrtohet aférsisht si njé unazé rrethore dhe fusha magnetike
rezultante e solenoidit éshté e barabarté me shumén vektoriale t€ fushave vektoriale té
krijuara nga ¢do spiré.

Figura 3.10. Paragqitja e vij€ e fushés sé nj€ solenoidi

Figura 3.11. Kur spirat jané shumé t€ ngjeshura dhe solenoid ka njé gjatési té
kufizuar, vijat e fushé€s jané€ si n€ figurén a.Konfiguracioni 1 vijave t€ fushés éshté i
ngjashém me até t& njé shufre magnetike(fig.a). Pér kété arsye nj€ skaj i solenoidit

sillet si pol veri (N) 1 njé magneti dhe tjetri si pol jug (S).

Vihet re se vijat e fushés brenda péshtjellave jané gati paralele dhe t€ shpérndara
njétrajtésisht dhe shumé afér njéra tjetrés. Kjo tregon qé€ fusha magnetike né kété zoné
&shté e njétrajtshme dhe me intensitet té larté.

Vijat e rrymés s€ dy elementéve me rrymé t€ dy spirave fqinj€ tentojné t€ anulojné
reciprokisht njéra tjetrén, sepse fushat né kéto dy elemente jané té€ kundérta.
Né pikat e jashtme, p.sh. n€ pikén P fusha éshté e dobét sepse fusha e gjeneruar nga
elementét e rrymés qé gjenden né anén e djathté t&€ nj€ spire tentojné té tentojné té
anulojné fushén e gjeneruar nga elementét e anés s€ majte.
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Me rritjen e gjatésisé s€ solenoidit, fusha magnetike brenda tij béhet gjithnjé e mé
e njétrajtshme dhe ajo jashté tij gjithmoné e mé e dobét. Né se spirat jané shumé afér
me njéra tjetrén dhe gjaté€sia €sht€ shumé mé e madhe se rrezja e solenoidit, ai
konsiderohet si solenoid ideal. N& ké&té rast fusha jashté solenoidit éshté zero dhe brenda
éshté uniforme, pothuajse né gjithé volumin e tij. Pér t€ gjetur madhésin€ e fushés
brenda solenoidit pérdorim ligjin ¢ Amperit.

- D
L >

- >

- >

_————— —-— — b4

~ - H D

: - A >

i 1 - n >
i - H e

= - - = 4
L — —| 1 ® B4
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Figura 3.12 Prerje gjatésore e nj€ pjese t€ solenoidit me rrymé [

Nése solenoidi éshté ideal, fusha magnetike brenda tij éshté e njétrajtshme dhe
paralele me boshtin e solenoidit, ndérsa jashté éshté zero. Le t€ shqyrtojmé njé kéndé
drejté me gjatési [ dhe gjerési w dhe zbatojmé ligjin e Amperit duke llogaritur Bds pér
té katér brinjét e drejtkéndéshit. Kontributi 1 brinjés 3 &shté zero, sepse né kété zoné
B = O kontributet e brinjéve 2 dhe 4 jané gjithashtu zero. Kjo sepse B €shté pingul
me dS; brinja 1 kontribon me madhésiné Bl, sepse gjat€ késaj brinje B €shté e
njétrajtshme dhe pingule me dS. Integrali gjaté késaj vije t€ mbyllur drejtkéndore éshté:

j£§d§=f §d§=deS=Bl
gjatérrugés 1

N¢ kété rast intensiteti 1 rrymés qé€ pérshkon vijén drejtkéndore €shté i barabarté me
rrymén qé€ kalon né€ ¢do spir€ shumézuar me numrin e spirave. Nése N €shté numri i
spirave gjaté gjatésis€ [, atéheré rryma totale népér drejtkéndésh €shté NI. Duke zbatuar
ligjin e Amperit kemi:
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¢ BdS = Bl = uyNIqé nga:B = ﬂo% I = ugnl (3.25)

Ku n= % €shté numri 1 spirave pér njési té gjatésis€. Ekuacioni (3.25) éshté 1
vlefshém vet€ém né pikat q€ gjenden né aférsi t€ qendrés sé solenoidit, d.m.th. larg
skajeve. Fusha afér skajeve éshté mé e vogél se ajo e llogaritur nga ekuacionet (3.25).
Né skajin e njé solenoid shumé t€ gjaté intensiteti i fushés €shté sa gjysma e intensitetit
né gendér.

3.4.3. Fusha magnetike e toroidit

Pér t€ gjetur fushén magnetike brenda toroidit, mund t€ shfrytézojmé ligjin e
Amperit dhe duke u bazuar né simetrin€ e sistemit. Vijat e fushés brenda toroidit
formojné rrathe koncentrike si né figuré.

Figura 3.13 Toroidi mund t€ konsiderohet si njé solenoid i palosur né formén e njé
unaze

Zgjedhim nje rreth me rreze 7 si vijé t&€ mbyllur dhe llogaritim [ B-dS gjaté kesaj
vije. Pér simetri vlera e fushés duhet té jeté konstante dhe tangent gjaté késaj vije,

prandaj B dS = BdS N& qofté se vija e mbyllur pérmban N spira, qé pérshkohen nga
e njéjta rrymé I, késhtu qé€ intensiteti 1 rrymés do té jeté NI Atéheré ligji 1 Amperit do
té shkruhet:

f§d§ =B f dS = B(2nr) = pgNI
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q¢€ nga: B =M (3.26)

2nr

Pra B ndryshon si % dhe si rrjedhim fusha magnetike nuk éshté uniforme né zonén

brenda toroidit. Nése r éshté shumé mé e madhe se rrezja e prerjes térthore té toroidit,
fusha brenda toroidit do t& jeté aférsisht uniforme. Pér njé toroid ideal me spira shumé
afér, fusha magnetike jashté€ toroidit Eshté zero.

3.4.4. Fusha magnetike e njé pllake plane té pakufizuar

Le t€ kemi njé pllaké t€ hollé me pérmasa t€ pafundme qé ndodhet né planin xz,
me densitet linear t&€ rrymés J; Rryma rrjedh né drejtimin pozitiv t€ boshtit t& Z dhe J;
€shté intensiteti i rrymés pér njési t€ gjatésis€. Pér t€ llogaritur fushén magnetike né
aférsi t€ pllakés do t€ b&ymé nj€ llogaritje t€ ngjashme me pérdorimin e teoremés sé
Gausit né€ elektrostatiké

Kemi gjetur qé fusha elektrike e krijuar nga njé€ pllaké e pafundme e ngarkuar nuk
varet nga largésia e pllakés. Presim t€ kemi njé€ rezultat t€ ngjashém edhe pér fushén
magnetike. Pér t€ zbatuar ligjin e Amperit do t€ zgjedhim njé vijé t€ mbyllur
drejtkéndé€she si né figurén 3.14, sipas s€ cilés do t& llogaritim integralin linear.

Figura 3.14 Zbatim 1 ligjit e Amperit per njé vijé t€ mbyllur drejtkéndéshe sipas sé
cilés do té llogaritim integralin linear

Drejtkéndéshi ka pérmasa ldhe w, ku brinja [ &shté paralele me sipérfagen e pllakés.
Rryma g€ pérshkon sipérfagen e drejtkéendé€shit €shté J;l. Duke zbatuar ligjin e
Amperit, vérejmé se q€ dy brinjét me gjatési w nuk kontribojné né integralin linear,
sepse pérbérésja e B gjaté kétyre brinjéve éshté zero. Pér arsye simetrie mund t€ themi
g€ meqgenése ¢do piké e pllakés sé pafundme éshté ekuivalente, fusha magnetike éshté
konstante gjaté brinjéve me gjatési (.

Drejtimet e vetme t€ mundshme té fushés jané ato paralele dhe pingule me pllakén;
nj€ fushé pingule duhet pra t€ pérshkoj€ rrymén dhe kjo gjé éshté né mospérputhje me
ligjin Bio-Savar. Me njé€ fushé paralele dhe konstante me planin e pllakés fitojmé:
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§ BdS = poNT = ol
Ose 2Bl =pofsl dhe B =p2 (327)

3.5. Fluksi magnetik ligji i Gausit pér magnetizmin

Fluksi i fushés magnetike pércaktohet né ményré t&€ ngjashme me fluksin e fushés
elektrike. Mbi njé€ sipérfaqe elementare dS (fig.3.15).

T I —;375

X X —+

¥ X 5

X X X
, —

B (into) : B
Figura 3.15 Pércaktimi fluksit te fushes Figura 3.16 Fluksi magnetik népér
magnetike mbi njé sipérfage elementare sipérfagen plane
dSné€ ményré té ngjashme me fluksin e

fushés elektrike.

Nése fusha magnetike né kété element sipérfaqe €shté B, do t& quajmé fluks

magnetik népér kété sipérfaqe produktin skalar dd = B dS , ku ds éshté vektori pingul
me sipérfagen dhe me modul t€ barabarté me sipérfagen ds Fluksi i ploté népér
sipérfagen S €shté€ i barabart€ me shumén e flukseve elementare d®:

®=[dp=[E-dS (3.28)
N¢é qofté se shqyrtojmé njé sipérfage plane S n€ njé fushé magnetike uniforme B , q€
formon njé kénd 8 me vektorin dS, atéherd fluksi magnetik népér sipérfagen plane
éshté:

® =B S =BScosd (3.29)

Nése fusha magnetike éshté paralele me sipérfagen plane (fig.3.16a), d.m.th. kéndi
6 = 90" éshté zero. Nése fusha magnetike &shté pingul me sipérfagen (fig.3.16b),
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d.m.th. kéndi® = 0°, cos0’ =1 dhe fluksi merré vlerén maksimale BS. Njésia e
fluksit magnetik éshté Tesla - m? dhe quhet Veber (Wh) : IWB = 1T - m?

N¢ elektrostatiké kemi paré se fluksi i fushés elektrike né€pér njé sipérfaqge té
mbyllur, q¢ pérmban brenda saj njé ngarkesé elektrike, pérbén ligjin e Gausit pér
elektrostatikén.

Me fjalé té tjera numri i vijave té€ fushés elektrike, qé dalin nga sipérfagja €shté né
pérpjestim t€ drejt€ me ngarkesén elektrike qé ndodhet brenda késaj sipérfaqe. Kjo veti
pércaktohet nga fakti qé vijat e forcés sé fushés elektrike kané fillim dhe mbarim né
ngarkesat elektrike. Situata &shté krejt e ndryshme né rastin e fushés magnetike, ku vijat
e forcés sé fushés magnetike nuk fillojné€ dhe nuk mbarojné€ né ndonjé piké, si p.sh. né
rastin e vijave t€ fushés s€ njé shufre magnetike (fig.3.17).

Vérehet se pér ¢cdo sipérfage t€ mbyllur si ajo e paraqitur me vija t&€ ndérprera né
figuré, numri 1 vijave t€ fushés qé€ hyjné né sipérfage éshté 1 barabarté me numrin e
vijave g€ dalin; kjo do té€ thoté qé fluksi magnetik &éshté zero. Pérkundrazi, duke
zgjedhur njé sipérfage t€ mbyllur q€ rrethon njé prej ngarkesave t€ njé€ dipoli elektrik,
fluksi elektrik €shté i ndryshém nga zero (fig.3.18).

Figura 3.17 Fusha magnetike, ku vijate  Figura 3.18 Fluksi elektrik ne njé

forcés sé€ saj nuk fillojn€ dhe nuk sipérfage t€ mbyllur q€ rrethon
mbarojné né ndonjé pike njé prej ngarkesave té njé dipoli
elektrik

Pra, ligji 1 Gausit thoté se fluksi magnetik, qé pérshkon njé sipérfaqe ¢farédo té
mbyllur éshté gjithmoné I barabarté me zero.

$BdS =0 (3.30)
Ky pohim lidhet me faktin eksperimental qé nuk jan€ zbuluar asnjéheré pole

magnetike t€ izoluar ose monopole dhe ndoshta nuk ekzistojné. Megjithaté kérkuesit
vazhdojné t€ kérkojné duke u mbéshtetur né disa teori, g€ jané t€ afta té shpjegojné me
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sukses dukuri t€ tjera fizike themelore dhe parashikojné ekzistencén e mundshme té
monopoleve.

3.6. Rryma e zhvendosjes dhe ligji i Amperit, i pérgjithésuar

Pamé g€ ngarkesat elektrike né levizje krijojné fusha magnetike. Kur njé pércjellés
me rrymé elektrike gézon simetri té lart€, fusha magnetike e krijuar pércaktohet né€ bazé
té ligjit t€ Amperit. Né ekuacionin (3.22) integrali linear shtrihet pér ¢do vijé té€ mbyllur,
pér t€ cilén sipérfagja e kufizuar prej saj pérshkohet nga rryma e pércjellshmérisé me
intensitet I = % . Maksvelli zbuloi se ligji i Amperit né kété formé ka kufizime dhe

éshté 1 vlefshém vetém né rastin kur fushat elektrike jan€ konstante né lidhje me kohén
dhe e modifikoi até edhe né rastin e fushave elektrike t&€ ndryshueshme.

Figura 3.19 Pér t€ shqyrtuar kéte problem le t&€ ndjekim procesin e ngarkimit té njé
kondensatori

Gjaté kalimit t€ rrymés elektrike t€ pércjellshméris€, ndryshon ngarkesa né pllakén
positive t& kondensatorit, por nuk ka asnjé rrymé pércjellshmérie né hapésirén midis
pllakave té kondensatorit. Le t€ marrim dy sipérfage S; dhe S,, q€ kufizohen nga e
njéjta vijé P Sipas ligjit t¢ Amperit integrali linear § B -dS gjaté vijés s€ mbyllur duhet
té jet€ 1 barabarté me u,l, ku I €sht€ intensiteti 1 rrymés totale, q¢ pérshkon njé
sipérfage ¢farédo, q¢€ kufizohet nga vija P.

Duke shqyrtuar sipérfagen S; q€ kufizohet nga vija P shkruajmé ligjin e Amperit

gﬁg .dS = Uol pasi sipérfaqja S; pérshkohet nga rryma I. Pérkundrazi, duke shqyrtuar

sipérfagen S,, e cila kufizohet nga vija P, gﬁﬁ -dS ajo €shté e barabarté me zero, pasi
nuk ka asnjé rrymé pércjellshmérie qé t&€ pérshkojé até sipérfaqe, pra nuk vlen ligji i
Amperit.

Kjo éshté njé€ situaté kontradiktore, q€ shkaktohet nga pavazhdueshméria e rrymés
s€ pércjellshmérisé né hapésirén midis pllakave t& kondensatorit. Pér t€ zgjidhur kété
kontradikt€, Maksvelli vendosi t€ shtojé né ligjin e Amperit, n€ anén e djathté t&
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ekuacionit (3.22) termin e dyté, té cilin ai e quajti rrymé e zhvendosjes qé pércaktohet
nga shprehja:

ddg

I.=¢
C Odt

(3.31)

kue, éshté konstantja dielektrike e boshllékut dhe @ = [ E - dS &shté fluksi i fushés
elektrike. Ndérsa kondensatori ngarkohet ose shkarkohet, fusha elektrike e
ndryshueshme midis pllakave t€ kondensatorit, mund t& pérfytyrohet ekuivalente me
njé rrymé, qé éshté vazhdim 1 rrymés s€ pércjellshméris€ né pércjellés

Kur né anén e djathté té ligjit t&€ Amperit shtohet shprehja pér rrymén e zhvendosjes
sipas shprehjes (3.31), kapércehet véshtirésia e evidentuar né€ figurén 3.19. Cfarédo
sipérfaqe t€ kufizoj€ vija do t& pérshkohet patjetér ose nga rryma e pércjellshméris€ ose
nga rryma e zhvendosjes. Me kété plotésim me termin I , mund t€ shkruajmé ligjin e
Amperit, t€ pérgjithésuar ose ligji i Amper - Maksuellit:

- ad
$ BdS = po(I +1c) = pol +Ilogod_tE (3.32)

Kuptimi i késaj shprehje shpjegohet né figurén 3.20. Fluksi elektrik népér
sipérfagen S, é&shté &y = fﬁ-d§= ES , ku S &shté sipérfagja e pllakés sé
kondensatorit dhe E &shté intensiteti i fushés elektrike t€ njétrajtshme midis pllakave té
kondensatorit. Nése né njé faré casti ngarkesa né pllakat e kondensatorit €shté Q,

atéheré E = gQ—S Si pasojé fluksi i fushés elektrike népér sipérfagen S, €shté:

Kurse rryma e zhvendosjes népér S, &shté:

ddg

l.=¢
C Odt

d
=L (3.33)

Gjetém késhtu qé rryma e zhvendosjes q€ kalon népér S, €shté llogaritur me
perpikméri e barabart¢ me rrymén e pércjellshmérisé I q€ kalon népér S; Duke
shqyrtuar sipérfagen S, mund té identifikojmé rrymén e zhvendosjes si burim té fushés
magnetike t€ ndryshueshme rreth kufirit té sipérfages. Rryma e zhvendosjes lind nga
njé fushé elektrike e ndryshueshme me kohén.
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Figura 3.20 Fluksi elektrik népér sipérfagen S, pllake

Pérfundimisht mund t€ formulojmé:

Fushat magnetike krijohen si nga rrymat e pércjellshmérisé ashtu edhe nga
fushat elektrike té ndryshueshme me kohén. Ky &shté rezultati mé i réndé€sishém i1
punimeve teorike t€ Maksvellit dhe pérben njé hap themeltar pér té kuptuar
elktromagnetizmin.

3.7. Konservimi (ruajtja) e ngarkesés elektrike

Ngarkesa nuk mund t€ krijohet e as t€ shkatérrohet. Formulimi matematik pér kété
pohim jepet me:

¢ Jds=—=1 pydv (3.34)

Shprehja e mésipérme tregon se rryma e cila del nga njé sipérfage s e mbyllur
ndikon n€ zvogélimin e ngarkes€s brenda sipérfaqes s€ mbyllur. Forma diferenciale e
ligjit mbi ruajtjen e ngarkesés elektrike éshté

J=_0%
V-]=-=- (335a)
ose né€ formé t& zbérthyer

0x 8y L 9z _ _ 0Py
ax 9y 9z  dt (3.355)

Dubhet theksuar se ligji 1 Faradejit, Amperit dhe Gausit duke pérfshi edhe até mbi

ruajtjen e ngarkesés i referohen ekuacioneve t€ Maksuellit. K&to pesé ekuacione nuk
jané t€ gjitha t€ pavarura.
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3.8. Parametrat konstituiv té mjedisit

Ekuacionet e Maksuellit pérmbajné pesé madhési t€ panjohura: E, D, B, Hdhe ].
Relacionet konstituive paraqgesin marrédhéniet ndérmjet kétyre madhésive. Fusha
elektromagnetike ekziston n€ mjedise materiale dhe ekzistojn€ ményra t€ ndryshme pér
té pérshkruar kéto mjedise. Mjedisi mé i thjeshté dhe 1 pérdorur ésht€ mjedisi i thjeshtg,
né té cilin vektorét e fushés shprehen me shprehjet:

D=¢E (3.36a)
B=uH (3.36b)
J.=0E (3.36c)

N¢é pérgjithési vektori 1 dendésis€ s€ rrymés]/ pérmban edhe vektorin e burimit
t¢ fush€s. Andaj né ligjin e Amperit &hté] = J. + ], .Parametrat &, y,dhe ¢ né
relacionet (3.36) jané permitiviteti, permeabiliteti dhe pérgueshméria e mjedisit,
pérkatésisht. Duke i z€vendésuar shprehjet (3.36) né ligjin e Faradejit, dhe Amperit,
fitohen ekuacionet e Maksuellit pér mjedise té thjeshta:

VXE=-pu2 (337)

VXH=0E+el+]; (338

Shprehjet (3.38) japin gjashté ekuacione sipas komponenteve né drejtim té
boshteve x, y dhezté vektoréve E dhe H. Pasi t€ pércaktohen kéta dy vektor€, atéheré
mund té pércaktohen edhe vektorét D, B dhe /. nga shprehjet (3.38). Duhet theksuar se
e gjithé analiza e fushés elektromagnetike do té€ b&het pér mjedise té thjeshta, késhtu qé
ekuacionet (3.18) jané té rénde€sis€ primare.

Mjediset e thjeshta pér té cilat vektorét e fushés jepen me relacionet e thjeshta (3.38)
thuhet se jané lineare, homogjene dhe izotropike. Mjedisi €shté jolinear atéheré kur
varésia e vektorit D dhe E, B dhe H dhe | dhe E nuk &shté lineare. Shembull 1 mjedisit
jolinear &shté mjedisi ferro magnetik ku varésia e B nga H éshté njé funksion jolinear
qé€ grafikisht paraqitet me lakoren e histerez€s. Me fjalé tjera parametrat € mjedisit jané
varési e vektoréve t€ fushés: e(E), u(H) dhe/ose o (E). Mjedisi €shté jo homogjen nése
parametrat e mjedisit jané funksione t€ pozités, p.sh. (x, y, z), u(x,y, z)dhe o (x, y, z).
Shembuj t& materieve johomogjene jané pércguesit e izoluar me dieleltrik ose pllakat e
stampuara ku fusha elektrike pjesérisht ekziston né€ ajér (¢, = 1) e pjes€risht né
materien izoluese pér té cilén(e, # 1).
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Pérfundimisht, mjedisi &shté anizotropik nése, vektorét E dhe D nuk jané kolinear,
ose B nuk é&shté kolinear me H dhe /. nuk &shté paralel me E. Ferritet jané shembuj
tipik t€ mjediseve anizotropike. K&to materie pérdoren pér ndértimin e pajisjeve
mikrovalore si¢ jané cirkulatorét, etj., por nuk jané objekt i shqyrtimit n€ kété kurs.

3.9. Kushtet kufitare

Ekuacionet e zakonshme diferenciale me té cilat pérshkruhen dukurité né€ qarqget
elektrike me parametra t€ koncentruar kan€ zgjidhje té panumérta dhe kérkojné kushte
fillestare né ményré qé t€ pércaktohet zgjidhja. Ekuacionet parciale diferenciale, si¢
jané ato t€ Maksuellit, kérkojn€ njohjen e kushteve kufitare né ményré q€ té caktohet
njéra prej zgjidhjeve t€ panumérta.

S€ pari le t€ véshtrohen kushtet kufitare ndérmjet dy mjediseve fizike.

Mjedisi 1 karakterizohet me parametrate,, i;, dheo; pérderisa mjedisi 2 karakterizohet
me parametrat &, U, dhe g,. Nuk &éshté e domosdoshme qé mjediset t& jené té
thjeshta.Kushtet kufitare pér vektorét E dhe H jané: &;, u, dhe oy.

Etl == Etz (33961)
H,, =H, (3.39)

Gjithashtu, komponentet normale t€ vektoréve D dhe B jané kontinuale ndérmjet dy
mjediseve fizike:

Dy, =Dy, (3.40a)

1

Bn, = Bn, (3.40b)

Deri mé tash jané diskutuar mjediset reale, fizike, pra mjedist q€ ekzistojné
fizikisht. Mirépo, ka raste kur duhet t€ pérdoren mjedise té cilat konsiderohen si ideale,
ose pérafrohen si ideale, té cilat fizikisht nuk ekzistojn€, por ato merren si ideale pér té
thjeshtésuar llogaritjet matematikore. Rast tipik 1 kétyre mjediseve €shté pércuesi ideal,
1 cili karakterizohet me pérgueshméri té€ pafundme.

Ndikimi i pérgueshmérisé s€ pafundme bén qé té gjitha fushat n€ pérguesin ideal
té jené zero: E;, = 0,H, = 0,D, = 0 dhe B, = 0. Meqg t€ gjitha fushat né mjedisin 2
(pérgues ideal) jané zero, t€ tilla jané edhe komponentet normale dhe tangjenciale né
kufi. Kjo kérkon qé komponenta tangjenciale e E; duhet t€ jet€ zero né sipérfagen
kufitare,

E;, =0, o,=0 (34la)
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Gjithashtu komponenta normale e D; duhet t€ jeté zero né kufi:
B, =0, 0,=0 (3.41b)

1

Duhet theksuar se H, dhe D;, nuk mund t€ jené€ zero, n€ mjedisin 1, pérveg nése
né sipérfagen kufitare nuk ka rryma sipérfagésore K; dhe ngarkesa me dendési

sipérfagésorepg, pra vlen:

H, =K;; 0, =00 (3.41¢)

dhe Dp, =05, 0, =0 (3.41d)

3.10. Ekuacionet e fushés elektromagnetike né regjimin periodik té thjeshté.
Né teoriné e fushés elektromagnetike ndér madhésité e ndryshueshme me kohén

mé té réndésishmet jané madhésité periodike t€ thjeshta. P.sh. komponenti né drejtim
té boshtit x e vektorit t€ fushés elektrike mund t&€ paraqitet n€ formén:

E.(x,y,z) = Exm(x,y, 7)el0y2) = Exm0, (3.42)

Forma momentale e fazorit té vektorit té fushés elektrike fitohet duke shumézuar
kété fazoré mee/®t dhe duke marré pjesén reale té saj. P.sh.

E(x,y,z,t) =R, {Ex(x, ¥, Z)ej“’t} =R, {Exmexej“’t} =R, {Exme(“’t+9x)}
= R {Ep, cos(wt + 6,) + JE,, sin(wt + 6,)} = E,, cos(wt + 6,) (3.43)
Pér té zgjedhur ekuacionet e Maksuellit pér eksitim periodik té thjeshté, duhet q&

vektorét e fushés té paragiten népérmjet fazoréve pérkatés té shumzuar me e/®!.
Diferencimi 1 kétyre formave, sipas kohés ¢, jep:

%E(x, y,z)el®t = jwE(x,y,z)e’®t (3.44)

Kjo veti e réndésishme mund€son mjaft thjeshtimin e zgjidhjes sé€ ek. t&€ Maksuellit.
Duke i1 zévéndésuar vektorét e fushave né fazorét pérkaté€s dhe duke 1 anuluar nga t€ dy
anét kufizate/®?, fitohet forma fazorike e ekuacionit t& Maksuellit. Nése mjedisi éshté
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linear, homogjen dhe izotropik (mjedisi i thjeshté), ekuacionet fazorike t&€ Maksuellit
marrin formén:

¢ Edl =—jou [ HdsVXE=—jouH (3.45a)
$ Hdl=(0+jw)[ Eds+ [ Jds,VxH=(o+jw)E+]s (3.45b)
§ His=0, VxH=0 (3.45)
$ Eds==[ pydv, V-H=2 (345d)

$ Jds =—jw [ p,dv , V-] =—jwl; (3.45¢)

Né kéto ekuacione, permitiviteti, permeabiliteti dhe pérgueshméria mund té jené
funksione t€ frekuencés f, e(f), u(f) dhe a(f)qé€ &shté rast mjaft i réndomte.

3.11. Rrjedhja e fuqisé

Duke pasur parasysh qé€ njésia pér intensitetin e fushés elektrike éshté % ndérsa pér
intensitetin e fushés magnetike, %, at€heré prodhimi i dy madhésive jep dendé€siné e
fuqisé me njési % Mirépo prodhimi i kétyre dy madhésive vektoriale mund té€ jeté i
dyllojshém: prodhim skalar dhe prodhim vektorial. Prodhimi vektorial iE dhe H jep

dendésin€ e vektorit t€ fuqisé ose vektorin e Pointingut qé ka t€ b&jé me rrjedhjen e
fuqis€. Vektori i Pointingut pérkufizohet si:

P=ExH (3.46)

Pas disa operacioneve dhe duke i pérdoré disa identitete vektoriale, mund té arrihet
deri te shprehja:

D D
$ Pds=[ E-Jdv+ [ (B~ +H-)dv (3.47)

Kufiza né anén e majté t€ shprehjes (3.47) paraget fluksin total t&€g brenda
véllimit v. Kufiza e paré né€ anén e djathté t&€ shprehjes (3.47) paraget humbjet e fuqisé
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brenda véllimit v, ndérsa kufiza e dyté paraqget shpejtésiné e ndryshimit té energjisé sé
akumuluar brenda véllimit v.

Vektori 1 Pointingut i pérkufizuar né két€ ményré paraget fuqi momentale. Pér
eksitim periodik t€ thjesht€ me réndési €shté fuqia mesatare. Pér t& pércaktuar rrjedhjen
e fuqisé mesatare, pérkufizohet fazori i vektorit t€ Pointingut si:

P=ExXH" (3.48)

Dendésia e fuqis€é mesatare fitohet si vleré mesatare e dendésis€ s€ vektorit té
Pointingut:

1

Fav = 7 Re{P} = %Re{ﬁ X H_*}(%) (3.49)

3.12. Valét e rrafshéta elektromagnetike

Nga teoria e fushés elektromagnetike por edhe nga sistemi 1 ekuacioneve té
Maksuellit €shté e qarté se fusha elektrike dhe magnetike jan€ shkaktare té njéra tjetrés.
Prandaj ésht€ e mundur g€ fusha elektrike, e cila shkaktohet nga veprimi indonjé
gjeneratori (ose nga sistemi i péreuesve rrymoré), t€ ekzistojé edhe pas ndérprerjes sé
burimit, pra fusha do té ekzistojé pavarésisht nga burimi.

Njé€ prej parashikimeve té réndésishme t€ Maksuellit €shté ekzistimi 1 fushés
elektromagnetike, e cila e krijuar njé her€, pérhapet pavarésisht nga burimi. Fusha e
kétill€ quhet valé elektromagnetike. Pra, vala elektromagnetike €shté formé e vecanté e
fushés elektromagnetike e cila 1&viz€ né krahasim me véshtruesin, dhe kjo 1€vizje
paraqet shpejtésing e 1€vizjes sé€ valés.

Né vazhdim do t€ analizohet lloji mé i thjeshté i valéve elektromagnetike (VEM):
valét e rrafshéta uniforme. Valét e kétilla n€ natyré nuk ekzistojné€ por rezultatet dhe
pérfundimet qé nxjerren pér to mund t€ vlejné edhe pér disa lloje t€ valéve reale qé
pérhapen né natyré.

Kuptimi valé e rrafshét ka kuptimin q€¢ né€ ndonjé piké né hapésiré vektorét e
intensitetit t€ fushés elektrike dhe magnetike shtrihen né nj€ rrafsh dhe rrafshet né€ dy
pika té ndryshme jané€ paralel. Kuptimi uniforme do t€ thoté qé€ vektorét £ dhe H jané
t& pavarur nga pozita né secilin rrafsh. Le t&€ supozohet se vektorét £ dhe H shtrihen né
rrafshin xy dhe vektori £ shtrihet né€ drejtim t€ boshtit x (fig. 3. 21.), pra:

E=E.(zbt)a, (3.50)
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Né ményré qé vala té€ jet€ uniforme duhet qé vektorét e fushés té jené t€ pavarur
nga x dhe y,

dE, _ OE
Fe a_xy =0 (351
andaj vektorét e fushé€s mund t€ jené funksione vetém t&€ koordinatés z dhe natyrisht
kohés  si¢ shihet nga shprehja (3.50).

Duke e zévéndésuar shprehjen (3.50) né ligjin e Faradejit dhe duke e pasur parasysh
shprehjen (3.51) mund té tregohet qé fusha magnetike ka komponente vetém né drejtim
té boshtit y:

H =H,(zt)a, (3.52)

Andaj vektorét E dhe H jané ortogonal dhe shtrihen né rrafshin xy. Ngjashém,
meq¢ vala éshté uniforme atéheré:

aHx_a&_
o = on =0 (333

Duke i zévéndésuar kéto rezultate né ligjin e Faradejit dhe Amperit fitohen
ekuacionet diferenciale té vektoréve té fushés pér mjedise té thjeshta:

IEx(zt) _ _ OHy(z0)

P o0 (3.54a)
OHy(z,t) _ _ _ OEx(z,t)
a—z = EEx(Z, t) E—at (3541))

Nése vektorét e fushés ndryshojné sipas regjimit peridik t€ thjeshté, nga shprehjet
(3.54) del:

0% Ey
20— y2E. () (3.55)

02 Hy (2) _

= V’Hy (D) (3.56)
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Figura 3.21. Vektorét E dhe H shtrihen né rrafshin xy dhe vektori E shtrihet né
drejtim té boshtit x

Meqé fazorét e fushés jané funksione t& vetém njé variabli (z) derivatet parciale
jané zévéndésuar me derivate t€ zakonshme. Nése derivohen pér nga variabli z, fitohet:
Zgjidhja e tyre &shté e formés:

E, = Efe X + Ee¥” (3.57a)

H,

|5

e Y7 %ezz (3.57b)
ku konstanta e pérhapjes éshté:
Y =jou(o +jwe) =a +jB (3.58)

dhe impedanca valore (karakteristike)

n= |22 =1%o g, (3.59)

g+jwe Y

Madhésiaa né€ shprehjen (3.58) quhet konstanta e dob&simit (%), ndérsa 8 quhet

konstanta fazore (%), ndérsa 1 €shté impedanca karakteristike (valore) e mjedisit ((2).

NEé varési nga kéto madhési ekuacionet (3.57) marrin formén:

E, = E e e JPZ + E; e e/F? (3.60a)
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=

+ . . — i i
= %”e‘“ze‘fﬁze‘fg" — ETme‘)‘Zefﬁze‘f"77 (3.60b)

Duke i paragitur konstantet e papércaktuaraEf, dhe Ep, népérmjet modulit dhe
argumentit si:

at€heré shprehjet (2.40) marrin formén:
E, = Efe e 1Bzei0" 4 E-020iB20i07 (3 6]1a)
H, = En g-azg=jfzg=iMgi0" _ Em gaz,jpze-iongj6” (3.61b)
n n

ndérsa né domenin kohor

Ey = R {E, e/*} = Ehe % cos(wt — Bz + 6*) + Epe“cos(wt + Bz + 67)(3.62a)

. + —
H, = Re{ﬂy ef“’} = %e‘“zcos(wt —Bz+ 6% —06n) + E%eazcos(wt +pBz+60" —

on) (3.62b)

3.13. Mjediset pa humbje

Pér té thjeshtuar analizén e pérhapjes sé€ valéve s€ pari do t€ véshtrohet kur vala
elektromagnetike pérhapet n€ njé mjedis pa humbje, 0 = 0. Pér két€ rast konstanta e
pérhapjes do té jeté:

y=20 +jw\/E
a=0 (3.63a)

B = wyiE (3.63b)
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Meqé a = 0, vala nuk ka dob&sim, pra pérhapet né€pér mjedis pa kurréfar
dobésimi. Impedanca karakteristike né kété rast do té jeté:

n= \/% (3.642)

6n =0 (3.64b)
Andaj, vektorét e fushave pér mjedisin pa humbje marrin formén:

E, = E}cos(wt — Bz + 6%) + Eqcos(wt + Bz + 6~) (3.65a)
E,= %cos(wt —Bz+6%) — %cos(wt + Bz+67) (3.65b)

Le té véshtrohet fillimisht vetém kufiza e paré e shprehjes (3.65a), Ecos(wt —
Bz + 0%). Kjo kufizé paraget valén e cila udhéton né kahun e boshtit z, ¢ mund té
shihet nga fig.3.21b ku E;;,cos(wt — Bz + 67) éshté paraqitur grafikisht né varési té
koordinatés z pér dy momente té ndryshme kohore, t, dhe t; > t,. Duhet vérejtur nga
figura qé pikat koresponduese té lakoreve paraqiten né pozitat dhe kahet ashtu qé
argumentet e kosinuseve kané vlera t€ njéjta, d.m.th.,

wto_ﬁZ0+9+ =(l)t1_ﬁZ1+9+

Do té thoté se pika né grafik duhet t&€ 1€vizé€ né€ kahun e boshtit z me rritjen e
kohés, pra:

wt — Bz + 0% = constant

Duke e derivuar shprehjen e fundit pér nga koha fitohet shpejtésia e 1€vizjes sé€ pikés
e cila udhéton me fazé konstante, dhe quhet shpejtési fazore e valés:

__daz w 1

m
V= at _E_ﬁ (?) (366)
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Ngjashém, kufiza e dyté e shprehjes (3.65b), Epcos(wt + Bz + 67 )paraget
valén e cila udhéton n€ kahun e kundért t€ boshtit z, dhe quhet valé e reflektuar. Duhet
theksuar se vektori i intensitetit t€ fushés magnetike t& valés reflektuese ka kahun e
kundért t€ boshtit y.

Madhésia f = w+/ue quhet konstanta fazore me njési rad/m, késhtu qé B
paraqget ndryshimin né faz€ t€ valés. Larg€sia ndérmjet dy pikave korresponduese né

valé quhet gjatési valore dhe shénohet me A.

Nga fig.3.22.b shihet se fA = 2w. Meqé f = w+/uedhe v = %, pér mjedise pa

humbje, gjatésia valore do té jeté:
A= F = ]j (367)

Nga shprehja e fundit shihet se pér rritje t€ frekuencés fitohet gjatési valore mé
e shkurtér. Gjithashtu vérehet se gjatésia valore varet nga vetit€ e mjedisit sepse v =
1
VuE
mé evoggl se n€ hapsirén e lir€ ndérsa gjatésia valore mé e vogél. Né hapsirén e zbrazét
1077

Ho = 4 - 1077 (=) dhe & = 2 — (=), késhtu qé

Pér mjediset tipike ku, u > pg, dhe € > &, andaj shpejtésia fazore e pérhapjes éshté

IR

v, =3 108@)

Pér frekuencén 300 (MHz)
Ao = ’;—" = 1(m)
Ao = 1(cm), pér f =30(GHz)

Ao = 100(Km), pér f =50(Hz)

Impedanca karakteristike do té jeté:

uo = |22 = 1207 = 377(0)

€o

Pér mjedise tjera pa humbje pér t€ cilate = gy, U = pol,, fitohet:
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__%_m
v="2=(7) (3.680)

n =10 |- (@2) (3.68)

B = Bovfiotr () (3.68¢)

_ A
A= 2 (m) (3.68)

Gjatésia valore pér frekuencén 750 (MHz), mund t€ llogaritet duke e njohur gjatésiné
valore pér 300 (MHz) [Im]:

300
A750 = ﬁ%oo = 0.4 (m) = 40 (cm)

3.14. Mjediset me humbje

Ekzistojné dy dallime té réndésishme ndérmjet valéve t€ rrafshéta né mjediset
pa humbje dhe né ato me humbje. Dallimi i par€ €shté se konstanta e pérhapjes y e ka
té ndryshme nga zeroja pjesén reale té saja. Kjo rezulton né faktin qé€ valét né mjediset
pa humbje shumzohen me e~%** dhe e**, si¢ shihet né shprehjen (3.60). Kéto dy
komponente paragesin valét direkte (incidente) dhe té reflektuara, por amplitudat e

+
valéve direkte jané E;fe~*?dhe (ETm)e"“Z té cilat zvogélohen me rritjen e z (né kahun e
pérhapjes).
+

Ngjashém amplitudat e valéve reflektuese E;;e®? dhe (ETm)e“Z , gjithashtu
zvogé€lohen, meqé pérhapen né kahun e kundért t€ boshtit z. Pjesa reale ey, quhet pér
kété arsye konstanta e dobésimit.
Dallimi i dyté ndérmjet mjediseve pa humbje dhe atyre me humbje qéndron né até se

impedanca karakteristike e mjedisit me humbje e ka fazén t€ ndryshueshme me
zero,0, # 0.

Pér rastin e mjediseve pa humbjef, = 0, dhe vérehet g€ fusha elektrike dhe magnetike
e valés direkte (incidente) jané né faz€ kohore, si¢ jan€ ato t&€ valés reflektuese.
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Figura 3.22 Karakteristikat e valéve té rrafshéta né mjediset pa humbje dhe né
ato me humbje.

Pér rastin e mjedisit me humbje, meqé ekziston kéndif,, ateheré fusha elektrike
dhe magnetike jané t&€ shfazuara pér két€ kénd. Nga shprehja (3.59) shihet se
0<6,<45.

3.15. Rrjedhja e fuqisé

Dendésia mesatare e fuqis€ s€ vektorit t€ Pointingut pér valét e rrafshéta
uniforme €shté:

Pay = 3 Re{E X H'} = TR, {Exa, x Hyay } = SR.(E x H'}a, (3.69)

Duke i zévéndésuar fazorét pérkatés né shprehjen e fundit fitohet:

— 1 (ET-;:’-) -z 1 (E771) az
Dop = [ETe cos6, 3 ¢ cosB, —

E*UE" sinb, sin(2Bz + 6~ — 61)]a, (3.70)

Kufiza e par€ paraget dendésin€ mesatare té fuqisé té valés direkte (n€ mungesé
té val€s sé reflektuar). Kufiza e dyté paraqet dendé€sis€ mesatare t€ fuqis€ s€ valés
reflektuese. Kufiza e treté paraget kufizén ndérlidhése e cila zhduket pér mjediset pa
humbje ku 6, = 0. Pér rastin e mjedisit pa humbje mund té€ pércaktohet fuqia qé
transmetohet né kahun e boshtit z si dendési e fuqisé s€ valés direkte minus dendésia e
fuqisé sé valés sé reflektuar.
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3.16. Pércuesit dhe dielektrikét

Né rastin e mjediseve me humbje o # 0, andaj nga ligji i Amperit fitohet
VxH=(+jwe)E (3.71)
Shprehja e mésipérme pér rastin pa humbje o = 0 merré formén:
VxXH=jweE (3.72)
Shprehja (3.71) mund t€ paragqitet si:
vV xH =jw(jiw+s)E =jo(e=j2)E (3.73)

Duke i krahasuar shprehjet (3.72) dhe (3.73) shihet se edhe pér mjediset me humbje
mund té pérdoret shprehja (3.72) por né vend tée t€ pérdoret permitiviteti kompleks:

e=e—jl=e(1-j=) (.74

Madhésia i paraget tangjentin e humbjeve t€ materialit, dhe éshté funksion 1

frekuencés. Vlera e tangjentit t€ humbjeve €shté madhési eksperimentale q¢ mund té
matet pér materiale t€ ndryshme dhe mund té tabelohen pér frekuenca té ndryshme.
Duhet vérejtur qé né€ ligjin e Amperit pérfshihen dy komponente t€ rrymés: rryma
konduktive /. = oF dhe dendésia e rrymés s€ zhvendosjes /. = jweE.

Pérderisa rryma konduktive paraqet humbje té energjisé, rryma e zhvendosjes
paraqet ruajtje t€ energjis€. Raporti i kétyre dy rrymave paraqget natyrén e humbjeve té
materialit. Pikérisht ky raport bén dallimin ndérmjet materieve pércuese dhe atyre
dielektrike. Materiet klasifikohen si pérgues ose dielektrik varésisht nga raporti i rrymés
konduktive dhe asaj t€ zhvendosjes:

i K 1 dielektrik i miré

(2 o . T
—>» 1 pérgues i miré
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Llogaritjet e konstantés s€ pérhapjes y dhe impedancés karakteristike 7 mund té

thjeshtohen varésisht se mjedisi éshté pércues 1 miré apo dielektrik 1 miré né bazé té
kritereve t€ mésipérme.

Le té véshtrohet sé€ pari dielektriku i miré ku i « 1. N¢ kéte rast konstanta e pérhapjes

éshté:

=a+jB = jou(o + jwe) = joJue [1— ]— (3.75)

Pér ﬁ & 1 shprehja e mésipérme dukshém thjeshtohet: y = jB = jw/ue .

Gjithashtu edhe impedanca karakteristike merr formé mé té thjeshtuar:

—’jw”—"ﬁ 1 .~ |#
n= a+w£_] sl—jE_\/; (3.76)

N¢ vazhdim le t€ v€shtrohet rasti i pérguesit t€ miré, kué > 1. Konstanta e pérhapjes,

shpejtésia e pérhapjes, dhe impedanca karakteristike né kété rast jané:

Y = jou(o + jwe) = \/jw,ua(l +j%g) = Jjwou =+ ouos |45° (3.77)

x=f = \/%w,ua (3.78)
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3.17. Thellésia e depértimit

Kuptimi thell€si e depértimit shpesh pérdoret n€ analizén e pérhapjes sé€ valéve
elektromagnetike né mjediset pérguese. Le t€ véshtrohet njé val€ udhétuese direket né
mjedisin me humbje. Meqé vala udhéton népér mjedisin me humbje, amplituda e valés

E}e~%% zvogélohet. Né largésiné 6 = % amplituda do té bie pér é ose 37%.
Madhésia § quhet thellésia e depértimit né materie pér frekuencé té caktuar. Duke
e z&évendésuar relacionin e konstantés s¢ dobésimit pér pérguesin e miré€ (3.78), fitohet:

2 1
6= /w_;w_ /fmw (3.81)

Tabela 3.1.Vlerat e thellésisé sé depértimit pér bakér

f 1)

60 Hz 8.5 mm

1 KHz 2.09 mm
10 KHz 0.66 mm
100 KHz 0.21 mm

1 MHz 2.6 mils
10 MHz 0.82 mils
100 MHz 0.26 mils

1 GHz 0.0823 mils

P.sh. thellésia e depértimit pér pércuesin e bakrit né frekuencén 100(MHz) éshté
0.0066(mm). Kjo do té thoté qé vala gjaté kalimit népér pérgues shumé shpejt dob&sohet
dhe praktikisht ajo né sipérfagen e tij béhet zero. Duhet thekésuar se pér shndérrimin e
njésisé mils né metér duhet shumézuar me 2.54 - 1075..
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4.1. Fusha elektromagnetike
4.1.1. Fusha elektrike

Fushat elektrike lindin nga prania e tensionit (diferenca e potencialeve) dhe
kalim rryme, por edhe kur njé€ pajisje éshté e fikur. Fuqia e fushes elektrike matet né
Volt pér metér (V/m) dhe varet nga distance nga burimi i rrymese, rritje e s€ cilés e
zvogélon. Késhtu, lidhja e njé€ teli né nj€ priz€ krijon fusha elektrike né ajér rreth
tij, fuqia e fushés elektrike t& krijuar éshté aq mé e madhe sa mé i larté té jeté
tensionit. Né& rastet kur tensioni nuk ekziston edhe kur nuk ka rrymé t€ rrjedhshme,
pajisjet nuk ndizen, por n€ dhomén rrethé tyre ekziston njé fushé elektrike.

Fushat elektrike ekzistojné sa heré qé ekziston prania e nj€ ngarkesé elektrike
pozitive ose negative. Cdo tel elektrik qé éshté i ngarkuar do té prodhoj€ njé fushé
elektrike té lidhur.

4.1.2. Fusha magnetike

Fushat magnetike krijohen vet€ém kur rryma elektrike rrjedh. Fushat
magnetike dhe fushat elektrike pas krijimit ekzistojné s€ bashku né mjedisin e
lindjes. Forca e fushés, varet nga distancé e burimit, rritja e s€ cilés ¢oné né
zvogélimin e densitetit t€ saj. Fushat elektrike rreth telit t€ njé pajisjeje pushojné sé
ekzistuari vetém kur pajisja éshté e shképutur ose e fikur né mur. Ata do té€ vazhdojné
té ekzistojné rreth kabllit prapa murit

Sa mé e madhe t€ jet€ forca e fushes aq mé e fort€ é&shté fusha
magnetike. Tensionet e larta pérdoren pér transmetimin dhe shpérndarjen e energjisé
elektrike, ndérsa tensione relativisht t€ uléta pérdoren né shtépi. Tensionet e
pérdorura nga pajisjet e transmetimit t€ energjis€ ndryshojné pak nga dita né dité,
rrymat pérmes nj€ linje transmetimi ndryshojn€ me konsumimin e energjisé.

Fuqia e fushave magnetike matet né¢ amper pér metér (A/m) dhe si tregues i
saj €shté densitet fluksi, q€ matet (n€ mikrotesla (uT') ose militesla (mT).

Fusha magnetike lindin nga 1évizja e ngarkesave elektrike. Né dallim nga
fushat elektrike, njé fushé magnetike lind vetém njé heré kur pajisja ndizet dhe
vazhdon t€ ekzistoj gjaté kalimit t€ rrymés elektrike. Karakteristikat e fushés
magnetike, fuqia e fushés magnetike varen dhe pércaktohen nga parametrat e pajisjes
dhe burimit t&€ rrymés.
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4.1.3. Fushat elektrike dhe fushat magnetike

Fushat elektrike dhe fushat magnetike jané mé té forta afér burimit té
origjinés s€ tyre dhe fillojné t€ dob&sohen apo zhduken me shpejtési me rritjen e
distancés nga burimi. Fushat elektrike bllokohen nga materialet ndérsa fushat
magnetike nuk jané t€ bllokuara nga materiale t€ pérbashkéta t&€ tilla si muret e
ndértesave.

Fushat elektrike krijohen nga dallimet n€ tension: sa mé e larté t& jeté voltafi,
aq mé e fort€ do t€ jeté fusha rezultuese. Fushat magnetike krijohen kur rryma
elektrike rrjedh: sa mé e madhe t€ jet€ e tanishme, aq mé e forté éshté fusha
magnetike. Nj& fushé elektrike do t€ ekzistojé edhe kur nuk ka rrjedhé aktuale. Nése
rryma rrjedh, forca e fushés magnetike do t€ ndryshojé me konsumin e energjis€, por
forca e fushés elektrike do té jeté konstante.

Fusha elektromagnetike , proné e hapésirés sé shkaktuar nga l€vizja e
njé elektrike ngarkuar . Njé pagesé stacionare do t€ prodhojé vetém njé fushé
elektrike né hapésirén pérreth. Nése ngarkesa é&sht€ né lévizje, a fusha
magnetike éshté gjithashtu e prodhuar. Njé fushé elektrike mund té prodhohet edhe
nga njé fushé magnetike qé ndryshon. Bashkéveprimi i ndérsjell€ i fushave elektrike
dhe magnetike prodhon njé fushé elektromagnetike, e cila konsiderohet se ka
ekzistencén e vet n€ hapésiré, pérvec ngarkesave ose rrymave (njé rrymé lévizése)
me té cilat mund té lidhet. Nén rrethana té caktuara, kjo fushé elektromagnetike
mund té pérshkruhet si njé valé qé transporton energji elektromagnetike.

4.1.4. Konstante elektrike dhe magnetike

Né ekuacionet q€ pérshkruajné fushat elektrike dhe magnetike dhe
pérhapjen e tyre, normalisht pérdoren tre konstante. Njéra €shté shpejtésia e drités
cdhe dy t€ tjerat jané permitiviteti elektriki  hapésirés s&€  liré

€0 dhe pérshkueshméria magnetike e hapésirés sé liré, uo . Pérshkueshméria
magnetike e hapésirés sé liré merret qé t€ keté vlerén e sakté

N
Uo = 4 X 10_7P

Shih gjithashtu pérshkueshmériné relative

Kjo pérmban njésiné e forcés N pér Newton dhe njésia 4 €shté amperi, njésia
e rrymés elektrike .
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(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

Me pérshkueshmérin€ magnetike té vendosur, lejueshméria elektrike merr
vlerén e dhén€ nga marrédhénia:

ku shpejtésia e drités ¢ éshté dhéné nga

m
c =2.99792458 x 1078 ~ 3 X 108?

s(exact) -
Kjo jep njé€ vleré t&€ permitivitetitné hapésiré té liré

F F
g = 8.854187817 x 10712 — ~ 8.85 X 10_12%

3

g¢€ né praktiké shpesh pérdoret né formé

2

k = ! = 8.987552 X 109N
4me, C2

= Coulomb's constant

Kéto shprehje pérmbajné njésité F pér Farad, njésiné e kapacitetit , dhe C pér
kulm, njésia e ngarkesés elektrike .

N¢€ prani t€ medias polarizuese ose magnetike, konstantet efektive do té€ kené
vlera t€ ndryshme.Né rastin e njé mjedisi polarizues, t€ quajtur dielektrike,
krahasimi éshté deklaruar si njé permitivitet relativ ose njé konstant€ dielektrike . N&
rastin e mediave magnetike, mund t€ thuhet pérshkueshméria relative .

Lidhjet fizike me lejueshmériné elektrike dhe pérshkueshmériné magnetike

Shprehjet pér fushat elektrike dhe magnetike né hapésirén e liré pérmbajné
lejueshmériné elektrikeep dhe pérshkueshméris¢ magnetike po t€ hapésirés sé
liré. Si¢ tregohet né seksionin pér konstantet elektrike dhe magnetike , kéto dy sasi
nuk jané t€ pavarura por lidhen me " ¢ ", shpejtésiné e drit€sdhe valéve
té tjera elektromagnetike.
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Figura 4.1 Sic tregohet né seksionin. Vlerat e konstantés elektrike dhe magnetike

Permitiviteti elektrik lidhet me energjin€ e ruajtur n€ njé fushé elektrike. Ai
&shté 1 pérfshiré né€ shprehjen e kapacitetit sepse ndikon né sasin€ e ngarkesés qé
duhet t€ vendoset né njé kondensator pér t€ arritur njé fushé t€ caktuar elektrike
elektrike. Né pranin€ e njé mjedisi polarizues , ai merr mé shumé ngarkesé pér té
arritur nj€ fushé té caktuar elektrike neto dhe efekti i mediumit shpesh shprehet né
terma t€ nj€ permitiviteti relativ.

Figura 4.2 Shprehja e efektit t€ mediumit n€ pranin€ e njé mjedisi polarizues

Pérshkueshméria magnetike lidhet me energjiné e ruajturné njé fushé
magnetike. A1 €sht€ 1 pérfshiré né shprehjen pér induktancé, sepse né praniné e
njé mjedisi magnetizues , njé sasi mé e madhe e energjisé do té ruhet né fushén
magnetike pér njé rrymé t€ dhéné népérmjet spirales. Efekti 1 mediumit shpesh
shprehet né terma té pérshkueshmérisé relative.

B = k,LlOnI
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Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése né mjediset portuale t&€ Republikés s¢ Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

Figura 4.3 Efekti i mediumit te shprehet né terma t€ pérshkueshmérisé
relative.

4.2. Rrymat bredhése (parazitare apo endacake)
4.2.1. Hyrje

Programi dhe perspektivat e zhvillimit t€ Shqipéris€ lidhen ngushté me nivelin e
zhvillimit t€ transportit n€ pérgjithési dhe atij detar né vecanti, pér shkaké té vecorisé
gjeografike q€ ka vendi yné.

Programi dhe perspektivat e geverisé€ shqiptare, synojné€ n€ ndértimin e njé sistemi
t€ transportit t€ géndrueshém, té€ sigurt, me kosto optimale dhe migésor me mjedisin,
t€ integruar né rajon dhe Europé, t€ arritshém nga té gjithé, q€ t€ kontribuoni né rritjen
ekonomike t€ vendit, si dhe né cilésiné e jetés s€ qytetaréve.

Qeveria shqiptare né veprimtaring e saj, € konsideron ruajtjen dhe mbrojtjen e mjedisit, si
faktor me réndési jetike pér mbrojtjen dhe ruajtjen e jetés njerézore, florés dhe faunés, si dhe
térésin€e ekosistemit.

4.2.2. Rrymat elektrike bredhés (shétitése)

Rrymat bredhés jané rryma elektrike té cilat rrjedhin nga qarqget elektrike [1], [4].
apo induktohen nga fushat elektromagnetike [2].q€ krijohen, ose ¢fardo 1loj€ rrymash
té tjera g€ lindin né€ toké, uji dhe ajér nga burime té jashtém.

Zakonisht kéto rryma kur jané€ né€ vlera t€ vogéla dhe veprojné pér intervale t&
shkurtéra kohore, ato nuk shkatojne démtime té médha, por né rastet kur ato veprojné
pér intervale t€ gjata kohore dhe kan€ si burim rrymat e vazhduara me frekuenca té€ larta
ato pérbéjné rezik serioz [4].
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Rrymat bredhése elektrike, mund té jen€ t€ vazhduar ose alternative apo rryma qé
ekzistojné per intervale t€ pjesshme kohore apo né intervale kohore t€ vazhdueshme.

4.2.3. Burrimet e rrymave elektrike bredhése

Burimet e rrymave bredhés né mjediset protuale jané: fushat elektromagnetike t&
makinerive dhe pajisjeve t€ instaluara, instalimet e sistemeve mbrojté€se ndaj
korrozionit, sistemet dhe instalimet e veshjeve galvanizuese, sistemet dhe pajisjet e
elektrosaldimit, rrymat e induktuar té sistemeve té tubacioneve té shtrira n€ mjediset
portuale, rrymat e induktuar té kabllove té€ linjave elektirke, linjat hekurudhore, té
tranvajave, t€ vincave urré, brenda apo prané mjediseve portuale, si dhe ¢do avari apo
defekt tjetér g€ mund té lindi né€ sistemet energjetike portuale. Apo gjithé burimet e tjera
té rrymave bredhés nga konsumatorét e tjeré té energjisé elektike qé ndodhen prané€ apo
né periferi t€ mjediseve portuale. (shtépi, infrastruktura industriale e tjera) [1].

Rrymat elektrike bredhése (shétit€se) né€ toké, uji dhe ajér né mjediset portale,
shkatojné démtime t€ puné€s mormale t€ mekanizmave dhe makinerive ku ato lindin dhe
ekzistojné, démtime t€ formés shkatérruese korrodive, démtime t€ shéndetit té
njerézve, démtime t€ biodiversitetit (flor€s dhe faunés), si dhe ndikojné né€ punén e
makinerive dhe pajisjeve elektrike t€ instaluara né€ port¢.

Vlerat e larta dhe té konsiderueshme té rrymave bredhés apo densitetit té tyre
shkakton jo vetém korrozion si forma mé e larté e shkatérrimeve né fushén e transportit
detar qé¢ jané démtimet e mjediseve detare dhe démtime té infrastrukturés, por
shkaktojné edhe démtime ndaj faunés dhe floré, njerézve dhe té tjera démtime q€ duhen
vlerésuar.

4.3. Pasojat dhe démtimet nga rrymat bredhése
4.3.1.Rrymat bredhése - burimi kryesor i korrozionit

Rrymat elektrike bredhése jané forma e ndotjeve qé shkaktojné démtimet mé té
médha nga korrozioni. Késhtu, sipas Xhonit [1] démtimet n€ formén e korroizonit
shkatuar né ¢elikét me karbon g€ ndodhen né tretésirat e NaCl me pérqéndrim 0,1 N,
técajerzuara, nga rrymat bredhés me fekuenc€ 60 HZ dhe densitet 300 (A/m2) jané
shume t€ médha, ndérsa intensiteti i démtimeve bi kur ato jané€ té¢ajerzuara, pér shkak
t€ reaksionit té clirimit t€ hidrogjenit. Gjithashtu rrezikshméri dhe shkalla e démtimit
nga korrozioni 1 rrymave bredhése, rritet n€ rastet kur ato jané t€ vazhduara, rritje né
vlerén e démtimit shkon deri né1% [1].

Démtimet nga korrozioni i rrymave bredhése t€ vazhduar €shté 1 madhé sidomos
materialet e aluminit dhe lidhjet e tij, konkretisht kur densiteti i tyre €sht€15 (A/m2)
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shkalla e démtimeve arrijné né5 %, kur densiteti rritet né 100(A4/m?) shkalla e
démtimit shkoné né 31%.

4.3.2. Démtimi dhe pasojat negative nga fushat elekromagnetike dhe rrymat
bredhése.

Krahés ndikimit dhe pasojave negative q¢ sjellin pér makinerité dhe pajisjet kéto
fusha elektromagnetike apo kéto ndotje nga rrymat bredhés, ndaj ekosistemit (faunés
dhe florés), ato sjellin edhe pasoja negative pér shoqériné njerézore.

Ka njé grup njerézish té cilét raportojné probleme shéndetésore nga fushat
elektromagnetike si psh. dhimbje koke, marrje mendsh, probleme me memorien,
crregullime t€ ritmit t€ zemrés dhe irritomé t€ 1€kurés. Kéta konsiderohen si t€ ndjeshém
ndaj kétyre fushave [5], [6].

T¢€ dhénat e studimit t& Carlsson et al. tregojné se 1.9% e njerézve kané probleme
me monitorét (jo LCD-t€) dhe dritat fluoreshente (kéto emetojné dhe valé
elektromagnetike pérvec drités). 2.4% raportojné bezdisje nga fushat elektrike. Né vitin
1991 William J. Rea konkludoi se “ka prova té forta qé tregojné€ se ndjeshméria ndaj
fushave elektromagnetike ekziston” [5].

Njé pjesé€ e njerézve “alergjiké” ndaj fushave elektromagnetike kané probleme
shéndetésore té rénda, ata marrin raporte mjekésore ose dalin né€ pension invaliditeti pér
kété shkak. Ndjeshméria ndaj fushave elektromagnetike €shté sidomos e njohur né
Suedi. [6] Mendohet se fushat elektromagnetike rrisin rrezikun e leucemisé [7], [8].

4.4. Burime natyrore té fushave elektromagnetike

Fushat elektromagnetike jané t€ pranishme kudo né mjedisin toné, por jané té
padukshme pér syrin e njeriut. Fushat elektrike jané€ prodhuar nga ngritja lokale e
ngarkesave elektrike né atmosferén e lidhur me stuhité. Fusha magnetike e tokés
shkakton nj€ gjilpéré té busullés pér t€ orientuar n€ nj€ drejtim Veri-Jug dhe pérdoret
nga zogjté dhe peshqit pér navigim.

4.4.1. Burime njerézore té fushave elektromagnetike
Pérvec burimeve natyrore, spektri elektromagnetik gjithashtu pérfshin fusha
té krijuara nga burime té prodhuara nga njeriu: rrezet X jané té punésuar pér té

diagnostikuar njé gjymtyré té thyer pas njé€ aksidenti sportiv. Energjia elektrike qé
del nga ¢do fole elektrike ka fusha té lidhura elektromagnetike me frekuencé té
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ulét. Dhe lloje t€ ndryshme t€ radiovaléve mé té larta té frekuencés pérdoren pér té
transmetuar informacion - qofté népérmjet antenave televizive, stacioneve radio ose
stacioneve baz¢ té telefonisé mobile.

4.4.2. Bazat e gjatésisé sé valés dhe frekuencés

Fushé elektromagnetike (EMF) kané si karakteristika kryesore frekuencén
dhe gjaté€sine e val€s. Fushat elektromagnetike me frekuencave té ndryshme
veprojné ndaj trupit t€ njeriut n€ ményra dhe forma té€ ndryshme. Valét
elektromagnetike mund t€ imagjinohen si seri valésh shumé té rregullta qé
shperndahen me njé shpejtési t€ madhe, shpejtésin€ e drités. Frekuenca thjesht
pérshkruan numrin e oshilacioneve ose cikleve pér sekond€, ndérsa termi gjatési vale
pérshkruan distancén midis njé valé dhe tjetrés. Prandaj gjatésia e valés dhe
frekuenca jané t&€ ndérthurur né ményré t€ pandashme: sa mé e larté té jeté frekuenca
aq mé e shkurtér gjatésia e valés.

Njé€ analogji e thjeshté duhet t€ ndihmojé pér t€ ilustruar konceptin: lidhni
njé litar t&€ gjat€ me njé dorez€ derri dhe mbajeni né fund té liré. Lévizja e saj lart
dhe pastaj poshté ngadalé do té gjeneroj€ njé€ val€ t&€ vetme t€ madhe; 1€vizja mé e
shpejté do té gjenerojé njé seri t& téré t€ valéve t€ vogla. Gjatésia e litarit mbetet
konstante, prandaj, mé shumé valé qé gjeneroni (frekuenca mé e lart€), mé e vogél
do té jeté distanca ndérmjet tyre (gjatésia mé e shkurtér e valgs).

Cili éshté ndryshimi midis fushave elektromagnetike jo jonizuese dhe
rrezatimit jonizues?

Gjatésia e valés dhe frekuenca pércaktojné njé tjetér karakteristiké té
réndésishme té fushave elektromagnetike: Valét elektromagnetike mbahen nga
grimcat kuanta. Kuantat me frekuencé mé té larté (gjatési vale mé té shkurtér) bartin
mé shumé energji sesa frekuenca mé e ulét (gjat€sia mé e madhe e valés). Disa valé
elektromagnetike bartin aq shumé energji pér kuantin se ata kan€ aft€siné pér té thyer
lidhjet midis molekulave. Né spektrin elektromagnetik, rrezet gama té€ dhéna nga
materialet radioaktive, rrezet kozmike dhe rrezet X mbajné kété proné dhe quhen
'rrezatim jonizues'. Fushat, kuantat e té€ ciléve jané t€ pamjaftueshém pér té thyer
lidhjet molekulare quhen 'rrezatim jo-jonizues'. Burimet e béra nga njeriu té€ fushave
elektromagnetike g€ pérb&jné nj€ pjesé t€ madhe t€ jetés s€ industrializuar - energjia
elektrike, mikrovalét dhe fushat e radiofrekuencés - gjenden né gjatésin€ vale
relativisht t&€ gjaté dhe né fundin e frekuencave t€ uléta té spektrit elektromagnetik
dhe sasité e tyre nuk jané né gjendje t€ thyejné lidhjet kimike.
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4.4.3. Fusha elektromagnetike né frekuenca té uléta EMF

Rryma elektrike t€ vogla ekzistojné dhe jané t€ pranishme né trupin e njeriut
pér shkak té reaksioneve kimike g€ ndodhin si pjes€ e funksioneve normale trupore,
edhe né mungesé té fushave t€ jashtme elektrike. Burimet e kétyre rrymave né trupin
e njeriut jané: nervat q¢ gjaté transmetojné sinjale, t& cilat shog€rohen me
transmetimet t€ impulseve elektrike, reagimet biokimike t€ tretjeve né aktivitetet e
trurit shkojné sé bashku me rirregullimin dhe grimca t€ ngarkuara, aktiviteti elektrike
1 zemrés, gjaté vizitave diagnostike me ndihmén e nj€ elektrokardiogrami, e tjera.

Fushat elektrike me frekuencé t€ ulétndikojn€ né trupin e njeriut ashtu si¢
ndikojné n€ ndonj€ material tjetér t& pérbéré nga grimca t€ ngarkuara. Kur fushat
elektrike veprojné n€ materialet pérguese, ato ndikojné n€ shpérndarjen e ngarkesave
elektrike né sipérfagen e tyre. Ata shkaktojné rrjedhén e rrjedhjes s€ trupit né toké.

Fushat magnetike me frekuencé t&€ ulét nxisin rrymat qarkulluese brenda
trupit t€ njeriut. Fuqgia e kétyre rrymave varet nga intensiteti i fushés magnetike té
jashtme.Nése jané mjaft t€ médha, kéto rryma mund t€ shkaktojné stimulim té
nervave dhe muskujve ose t€ ndikojné né procese té tjera biologjike.

Figura 4.4 Simbolizimi i pasojave mbi njerézit nga fushat e krijuar nga linjat e
transmetimit té tensionit té larté.

T&€ dy fushat elektrike dhe magnetike nxisin tensione dhe rryma né trup, por
madje drejtpérdrejt nén njé linjé t€ transmetimit t€ tensionit t&€ larté, rrymat e
induktuara jané€ shumé t€ vogla krahasuar me pragjet pér prodhimin e goditjeve dhe
efekteve té tjera elektrike.
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Figura 4.5 Simbolizimi i pasojave mbi njerézit nga fushate krijuar nga linjat e
transmetimit t€ tensionit té larté.

Ngrohja éshté efekti kryesor biologjik 1 fushave elektromagnetike té€ fushave
té radiofrekuencés. Né furrat me mikrovalé ky fakt pérdoret pér t€ ngrohur
ushgimin.Nivelet e fushave t€ radiofrekuencave né té cilat njerézit zakonisht
ekspozohen jané shumé mé t&€ uléta se ato q€ nevojiten pér t€ prodhuar ngrohje té
konsiderueshme.

Efekti i ngrohjes i radiovaléve formon bazén themelore pér udhézimet
aktuale. Shkencétarét gjithashtu po hetojné mundésiné qé efektet nén nivelin e
pragut pér ngrohjen e trupit ndodhin si pasojé e ekspozimit afatgjaté. Deri mé tani,
nuk jané konfirmuar efekte t€ démshme shéndetésore nga niveli 1 ulét, ekspozimi
afatgjaté ndaj fushave té frekuencés ose frekuencés s€ energjis€, por shkencétarét po
vazhdojné aktivisht t€ hulumtojné kété fushé.

4.5. Fusha elektrike dhe fusha magnetike e ndryshueshme

Pér t€ nxjeré né dukje burimin kryesoré té rrymave bredhése aapo endacake
mendojmé se ka réndési té njihet miré dukuria se si fusha elektrike lind nga ngarkesat
elektrike né qetési dhe fushat magnetike lindin nga ngarkesat elektrike né 1évizje. Do
té shqyrtojmé tani lindjen e fushés elektrike nga fusha magnetike e ndryshueshme. Né
qofté se vendosim nj€ spiré pércjellése t&€ mbyllur né njé fushé magnetike té jashtme
dhe népér spiré kalojmé rrymé elektrike, mbi spirén vepron njé moment pérdredhés qé
tenton ta veré né 1évizje rrotulluese. Kjo q€ thamé mund t€ paraqitet skematikisht:

Rryme elektrike = Moment pérdredhés (4.1)
(Spira né njé fushe magnetike)

Shprehja (4.1) paraget parimin e motorit elektrik. Parimi i1 simetrisé, q€ ka
réndési shumé t€ madhe né fizikéna detyron t€ pyesim: C’faré ndodh nése veprojmé
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né drejtim t€ kundért? Supozojmé se vendosim njé spiré t€ mbyllur n€ njé fushé
magnetike t€ jashtme dhe e rrotullojmé spirén, duke i dhéné asaj njé moment
pérdredhés me ané té njé force t€ jashtme. N& spiré do té shfaqet rrymé elektrike. Né
menyré skematike mund té shkruajmé:

Moment pérdredhés = Rryme elektrike (4.2)
(Spira né njé fushe magnetike)

Shprehja (4.2) paraget parimin e gjeneratorit elektrik. Ligji i fizikés, q&
pércakton nga se varet kjo rrymé quhet ligji 1 induksionit t&€ Faradeit. Ky ligj u zbulua
nga Faradei né Angli né€ vitin 1831, dhe né t& nj&jtén kohé nga fizikanti amerikan Jozef
Henri. Faradei ishte autodidakt dhe g€ n€ moshén 14 vje¢ punonte si ¢irak né njé
ndérmarrje té lidhjes s€ librave, kurse Henri punonte qysh nga mosha 13 vje¢ si
praktikant né nj€ fabriké orésh.

Ligji i Faradeit pércakton se vlera e f.e.m. e induktuar, q€lind né nj€ qark &shté
e barabarté me derivatin né lidhje me kohén e fluksit magnetik, q€ pérshkon garkun.
Me ligjin e Faradeit plotésohen ligjet themelore té elektromagnetizmit, t€ cilét pérbéjné
njé bashkési prej katér ekuacionesh dhe quhen ekuacionet e Maksuellit.

Kéto katér ekuacione s€ bashku me ligjin pér forcén e Lorencit pérb&jné njé
teori t€ ploté, qé €shté né gjendje té pérshkruaj bashkéveprimin midis trupave té
ngarkuar. Ekuacionet ¢ Maksuellit lidhin fushat elektrike dhe magnetike midis tyre,
dhe mé pas kéto fusha me burimet e tyre, q€ jan€ ngarkesat elektrike.

4.5.1. Ligji i induksionit i Faradeit

Pér té paré€ se si fusha magnetike e ndryshueshme mund t€ prodhojé€ njé€ forcé
elektromotore le t€ b&ymé kété eksperiment: marrim njé spiré€ percjellése né té cilén
éshté lidhur njé€ galvanometér, 1 cili mund té nxjerré né pah rrymén elektrike né spiré.
Normalisht galvanometri nuk tregon gjé€ sepse nuk ka gjeneratoré té rrymés né qark.
Por kur njé magnet i1 afrohet spirés, treguesi i galvanometrit do t€ zhvendoset nga
pozicioni zero, si né figurén 4.6.a.

Kur magneti largohet nga spira, treguesi i galvanometrit zhvendoset n€ kahe té
kundért si n€ figurén 4.6.c. Kur magneti &shté né€ getési, n€ lidhje me spirén nuk vérehet
asnjé€ spostim 1 treguesit t& galvanometrit, si n€ figurén 4.6.b. Sa mé shpejt té 1&vizé
magneti, ag mé e madhe ésht€ rryma qé tregon galvanometri. Nése magneti géndron
né qgetési dhe rryma g€ tregon galvanometri.

N¢ se megneti géndron né getési dhe afrohet ose largohet spira drejt magnetit,
vérehet pérséri nj€ devijim 1 treguesit t€ galvanometrit. Né qofte se ndryshon poli, g€ i
afrohet magnetit, p.sh. né vend té polit veri drejt spirés 1€viz poli jug, eksperimenti jep
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té njé€jtat rezultate si dhe me lart, por zhvendosjet e treguesit t€ galvanometrit do té
jené t& kundérta.

Figura 4.6 Pamje e njé spiré pércjellése né té cilén €shté lidhur njé galvanometér, (a)
ndikimi mbi spiré€ kur afrohet njé magnet (b) dhe kur largohet (c).

Galvanometri tregon rrymé vetém gjaté kohés qé magneti dhe spira lévizin né
lidhje me njéri tjetrin. Pra ajo q€ ka réndési éshté 1évizja e magnetit n€ lidhje me spirén.
Nuk ka ndryshim, né se 1€viz spira drejt magnetit apo magneti drejt spirés. Nga
vrojtimet e kryera mund t€ arrihet né konkluzionin se spira “ndjen” 1évizjen e magnetit
(rryma qé€ kalon népér spir€) sepse ndryshon fusha magnetike qé e pérshkon. Si
rrjedhojé duket se ekziston njé€ lidhje midis rrymés dhe ndryshimit té€ fushés magnetike.
Kéto rezultate jané shumé interesante, pér shkak se kemi njé prodhim té€ rrymés
elektrike, pa prezencén e njé baterie né qark. Kété rrymé e quajmé rrymé té induktuar
dhe themi se ajo gjenerohet nga njé f.e.m. e induktuar.

Shqyrtojmé tani njé eksperiment té dyté q€ éshté kryer pér heré té paré nga
Faradei dhe skematikisht paraqitet né figurén 4.7. Nj€ bobiné e quajtur primare €shté
e lidhur né€ seri me njé ¢el€s dhe njé bateri. Bobina mbéshtjell nj€ unazé dhe rryma qé
rrjedh né bobiné, kur c¢elési €shté 1 mbyllur, prodhon njé fushé magnetike.

Njé bobiné tjetér e quajtur sekondare, mbéshtjell t€ nj&jtén unazeé dhe Eshté e
lidhur me njé galvanometér. Asnjé bateri nuk €shté prezent né qarkun sekondar dhe
garku sekondar nuk &éshté i lidhur me até primar. Cdo rrymé qé zbulohet né qarkun
sekondar duhet té€ jeté e lidhur me ndonjé veprim té jashtém.

Né pamje té paré mund t€ mendohet se nuk do t&€ mund té€ zbulohet asnjé rrymé
né€ qarkun sekondar. Por kur ¢elési 1 garkut primar hapet ose mbyllet ndodh dicka e
papritur. N€ ¢astin q€ qarku primar mbyllet treguesi 1 galvanometrit té€ qarkut sekondar
devijohet né njé faré drejtimi dhe pastaj kthehet né zero. Galvanometri tregon zero
gjaté kohés g€ qarku primar €shté 1 mbyllur dhe né t€ rrjedh rrymé. N& ¢astin q€ garku
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primar hapet, treguesi i galvanometrit devijohet né¢ drejtim t€ kundért dhe pastaj
kthehet pérséri né zero.

Pér t& kuptuar se ¢faré ndodh né kété eksperiment duhet t€ vérejmé me kujdes
g€ kur ¢el€si mbyllet rryma né qarkun primar prodhon njé fushé magnetike né€ zonén
ku ndodhet qarku dhe g€ depérton edhe n€ qarkun sekondar. Kurse ¢elési hapet, fusha
magnetike e prodhuar nga rryma né€ qarkun primar, ndryshon nga njé faré€ vlere n€ zero
dhe éshté kjo fushé e ndryshueshme qé indukton rrymé né garkun sekondar.

Nga kéto dy eksperimente mund t€ nxjerrim si pérfundim se: Njé f.e.m.
inuktohet vetém, kur digka ndryshon. Né njé gjendje statike, ku asnjé objekt fizik
nuk ndryshon dhe rrymat ngelenkonstante, asnjé f.e.m. nuk induktohet “fjala ky¢
eshte ndryshim”. Faradei g€ i aft€ q€ té dallojé se ¢faré &shté e pérbashkét né t& dy
eksperimentet e mésipérme.

Ajo qé Faradei dalloi me intuitén e tij n€ kéto dy eksperimente ishte: Njé f.e.m.
e induktuar né spirén sekondare té figurés 4.7 dhe né spirén e figurés 4.6 ndodh
vetém kur numri i vijave té forcés sé fushés magnetike qé pérshkojné spirén
ndryshon. Pra ajo digka qé duhet t& ndryshoj€ pér t€ prodhuar njé f.e.m. té induktuar,
gshté numri i vijave t& forcés sé fushés magnetike qé pérshkojné spirén. Eshté
ndryshimi i numrit t€ vijave té€ forcé€s q€ pércakton lindjen f.m.e. dhe jo numri efektiv
i vijave té forcés qé pérshkojné spirén, nga kjo del g€ shpejtésia, me té cilén ky numér
ndryshon, pércakton vlerén e f.e.m. té induktuar.

Figura 4.7. Njé bobiné e quajtur primare &shté e lidhur né seri me njé celés dhe njé
bateri.

Né eksperimentin e figurés 4.6, vijat e forcés e kané origjinen tek magneti dhe
numri i vijave t€ forcés qé pérshkojné spirén rritet kur magneti afrohet dhe zvogélohet
kur magneti largohet. N& eksperimentin e figurés 4.7, vijat e forcés shoqérojné rrymén
né€ primar. Numri i vijave t& forcés népér spirén e sekondarit rritet duke nisur nga zero,
kur mbyllet ¢elési, d.m.th. kemi kalim t€ rrymés dhe zvog€lohet duke u kthyer né€ zero,
kur hapet ¢elési, d.m.th. ndérpritet rryma. Nisur nga kéto vrojtime Faradei konkludoi
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se mund té induktohet rrymé elektrike né njéqark nga njé fushé magnetike e
ndryshueshme.

Qarku sillet né kété rast sikur pér intervale t€ shkurtra té kohés té jeté lidhur
njé gjenerator i f.e.m., nga kjo thuhet se né qark induktohet njé¢ f.e.m. nga njé fushé
magnetike e ndryshueshme. N¢ t€ dy shembujt e mésipérm f.e.m. induktohet, kur fluksi
magnetik né qark ndryshon me kohén. Né pérgjithési forca elektromotore e
induktuar éshté e barabarté me derivatin né lidhje me kohén té fluksit magnetik
qé pérshkon qarkun. Ky éshté ligji i Faradeit dhe mund t€ shkruhet n€ formén:

—_a
e=-22 (43)

ku:®p=—{ B -dS &shté fluksi magnetik népér qark. Nése garku éshté njé
bobiné me n spira, té gjitha me sipérfaqe t€ barabarté dhe @ &shté fluksi qé pérshkon
njé spir€ f.e.m. e induktuar n€ bobiné do t€ jeté e barabarté me shumén e f.e.m. té€ ¢do
spire, pra:
dd
e=-—N - (4.4)

Shenja — ka njé kuptim té réndésishém fizik, qé do té shpjegohet né paragrafin
g€ vijon. Supozojmé se spira qé€ kufizon njé sipérfage S €shté e zhytyr né€ njé fushé
magnetike uniforme si né figurén 4.8.

magnetic
field

Figura 4.8 Spira g€ kufizon njé sipérfage S éshté e zhytyr né njé fushé magnetike
uniforme

Fluksi g€ pérshkon spirén €shté BScosf. Dhe f.e.m. e induktuar mund té
shkruhet :

e= —%(BSCOSH) (4.5)

Kjo shprehje tregon se ka disa ményra, g€ mund té induktohet f.e.m. né€ qark:

1. Kur moduli i B ndryshon me kohén;
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2. Kur ndryshon sipérfaqja qé kufizohet nga qarku;

3. Kur ndryshon kendi 8 midis B dhe normales me sipérfagen e garkut;
4. Si dhe njé kombinim i rasteve t€ mésipérme.

Njé zbatim interesant i ligjit t€ Faradeit &shté njé€ paisje sigurimi, qé pérdoret
pér t€ mbrojtur pérdoruesit e aparaturave elektrike nga shkarkesat elektrike. Né kété
paisje mbrojtése (fig.4.9) fija 1 arrin nga paisja né faqet e aparatit elektrik prej té
cilit duam t€ jemi té siguruar, kurse fija 2 vjen nga faget e aparatit. Njé unazé prej
hekuri t€ buté rrethon t€ dy fijet dhe njé bobin€ dedektimi mbéshtjell njé pjesé té
unazgs. Pér shkak se drejtimet né fijet kané drejtime t€ kundérta, fluksi magnetik
népér bobiné, i prodhuar nga té dy rrymat €shté zero.

TRayimme
alternative I R
w3 4 T L Celes
- B oo W

BobLina

Figura 4.9. Paisje sigurimi, q€ pérdoret pér t€ mbrojtur pérdoruesit e aparaturave
elektrike nga shkarkesat elektrike

Nése rryma e kthimit népér fijen 2 ndryshon, fluksi magnetik qé pérshkon
bobinén nuk éshté mé zero. Kjo mund t€ ndodhé kur funksionimi 1 aparatit nuk &shté
korrekt dhe njé pjesé e rrymés shkarkon né toké. Meqgenése kemi té€ béymé me rrymé
alternative, fluksi magnetik népér bobiné ndryshon me kohén, duke induktuar njé
f.e.m. né€ vet bobinén. Kjo f.e.m. pérdoret pér t€ aktivizuar ¢elésin, € ndérpret rrymén
para se ajo té arrij€ nivele té rrezikshme. Zbatim tjetér interesant i ligjit t&€ Faradeit
&shté prodhimi i tingujve né kitarén elektrike (fig.4.10).
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Figura 4.10. Prodhimi i tingujve né kitarén elektrike

Njé bobiné qé luan rolin e sensorit vendoset afér njé kordé té kitarés. Cdo kordé
pérbéhet nga material g€ mund t€ magnetizohet. Brenda bobinés gjendet njé magnet
permanent, i cili magnetizon pjesén e kordés qé ndodhet mé afér bobinés. Kur korda
vibron me njé€ faré frekuence, segmenti i magnetizuar prodhon njé€ ndryshim té fluksit
magnetik q€ pérshkon bobinén. Ndryshimi i fluksit prodhon njé f.e.m. né bobing, e cila
cohet né€ njé amplifikator. Dalja e amplifikatorit €shté e lidhur me altopérlantin qé
prodhon valét zanore, t€ cilat i dégjojmé ne.

4.5.2. Forca elektromagnetike né qarqet né lévizje

Pamé lindjen e f.e.m. t€ induktuar nga njé fushé magnetike e ndryshueshme,
kur garku éshté né 1€vizje. Tani do té€ shqyrtojmé rastin e lindjes sé€ f.e.m. t&€ induktuar
nga njé fushé magnetike konstante, kur pércjellési €shté né l1évizje. Le t€ shqyrtojmé
njé pércjellés vijédrejté me gjatesi 1 (fig.4.11), 1 cili leviz n€ njé fushé magnetike
uniforme g€ hyn né€ planin e figurés. Pér thjeshtési do t€ supozojmé qé pércjellési nén
veprimin e njé force t€ jashtme, 1€viz me nj€ shpejtési konstante pingul me fushén.

Mbi elektronet e pércjellésit vepron forca F= qv X B , g€ &shté e drejtuar gjaté

1 dhe éshté pingule si me ¥ ashtu dhe me B. Nén veprimin e késaj force, elektronet
1évizin drejt skajit t€ poshtém té pércjellésit dhe grumbullohen aty, duke 1€né né skajin
tjetér té€ sipérm t€ pércjellésit njé ngarkes€é pozitive. Si rezultat i késaj ndarje té
ngarkesave, né pércjellés prodhohet njé fushé elektrike. Ngarkesat né skajet e
pércjellésit vazhdojné derisa forca magnetike quB t€ barazohet me forcén elektrike
qE. N& bazé té kushteve t€ ekuilibrit shkruajmé:

qE = quvB ose E =vB
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L X X

Fusha elektrike qé shfaget n€ pércjellés lidhet me diferencén e potencialeve
né skajet e pércjellésit me relacionin A V = El. Duke zévendésuarE nga barazimi
mésipérm kemi:

AV =El=Bvl (4.6)

ku ekstremi i sipérm ka potencial mé té larté se ai 1 poshtmi.

Pra kur njé pércjellés 1€viz né njé fushé magnetike, né skajet e tij lind njé
diferencé potencialesh. N& qofté se ndryshon drejtimi 1 l€vizjes, ndryshon edhe
polariteti i diferencés sé potencialeve. Eshté me interes rasti kur pércjellési éshté pjesé
e njé qarku té€ mbyllur. Pér két€ le té shikojmé njé qark t€ pérbéré nga njé shufér
pércjellése me gjatési [ q€ rréshqet mbi dy udhézues pércjellés té fiksuar dhe paralel,
si né€ figurén 4.12.a.

ol
1

Figura 4.11. Pércjellés vijédrejté me gjatési 1, 1 cili 1éviz né nj€ fushé magnetike
uniforme

Figura 4.12. Shufér pércjellése me gjatési [ qé rréshqget mbi dy udhézues pércjellés té
fiksuar dhe paralel

Supozojmé se shufra 1€viz pa rezistencé dhe pjesa fikse e qarkut ka rezistencé
R. Fusha magnetike uniforme dhe konstante €shté pingule me planin e qarkut. Kur mbi
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shufér ushtrohet njé forcé F né drejtimin djathtas me shpejtési v, ngarkesat e lira té
shufrés do t€ ndodhen nén veprimin e forc€s magnetike, e cila éshté e drejtuar gjaté
shufrés. Nga moment qé ngarkesat fillojné t€ 1€vizin, né qark do t€ kemi nj€ rrymé té
induktuar.

Ndryshimi 1 fluksit magnetik népér gark dhe f.e.m. e induktuar né€ skajet e
shufrés jané né pérpjestim t€ drejté me sipérfagen e qarkut. Kur shufra 1€viz djathtas
me shpejtési konstante, puna e kryer nga forca e zbatuar shfaget si energji e brendshme
né rezistencén R t€ qarkut. N€ njé cast sipérfaqja &shté lx dhe fluksi magnetik q¢€ e
pérshkon éshté @ = Blx. Duke pérdorur ligjin e Faradeit dhe duke patur parasysh qé

d e v
d—f = v gjejmé f.e.m. t&€ induktuar:

do d
E = _E_ —a (47)

e =—Blv (4.8)
Intensiteti 1 rrymés s€ induktuar éshté:

__lel _ By

1=5=22 (49

Figura 4.12.b paraget qarkun ekuivalent t€ eksperimentit t€ mésipérm. Duke
gené se né€ qark nuk ka asnjé€ bateri lind pyetja: cili éshté burimi i késaj rryme dhe i
energjisé elektrike té€ sistemit?

Eshté e qarté se burimi i késaj rryme dhe i energjisé éshté forca e aplikuar, qé

duke 1 1€vizur ngarkesat n€ fushén magnetike kryen puné mbi shufrén. Lévizja e
ngarkesave né€ fushén magnetike, bén g€ ato t€ l€vizin edhe gjaté shufrés me njé
shpejtési té drejtuar dhe né kété rast lind njé rrymé.

N¢ bazé t€ ligjit t€ ruajtjes sé€ energjis€, puna e kryer nga forca e ushtruar né
shufér né nj€ far€ intervali kohe, duhet t€ jeté e barabarté me energjiné elektrike qé né
té nj&jtin interval kohe, f.e.m. e induktuar do t€ furnizoj€ qarkun. Pra puna e kryer nga
forca e zbatuar né€ shufér do té jeté e barabarté me energjiné€ elektrike né rezistencén R
né t€ njé&jtin interval kohe. Kur shufra 1€viz né fushén magnetike uniforme B, mbi t&
do té veprojé forca magnetike me madhési /B

Kahu 1 késaj force do té jeté i kundért me até té l1&évizjes s€ shufrés, d.m.th.
majtas (fig.4.12.a). N& se shufra léviz me shpejtési konstante, forca e aplikuar do té
jeté e barabart€ né madhési por me kahe té€ kundért me forcén magnetike d.m.th.
djathtas. N€ bazé t€ ekuacionit (4.9) dhe faktit q€ Fupiikuqr = ILB, fuqia € forcés sé
aplikuar do té jeté:
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B21%2v?

2
N = Fapiikuar * v = (1B)v = == (4.10)

Pra, fugia éshté e barabarté me até qé ¢lirohet né rezistencén R d.m.th. I?R. Kjo
éshté e barabarté edhe me fuqiné I, qé jep f.e.m. e induktuar n€ qark. Ky &shté njé
shembull i qarté i shndérrimit t€ energjis€é mekanike né energji elektrike dhe pastaj né
energji t€ brendshme t€ rezistencés.

4.5.3. Ligji i Lencit

N¢ vitin 1834, 3 vjet pas zbulimit t&€ ligjit t€ induksionit nga Faradei, Lenc
shpalli rregullin q€ pércakton drejtimin e nj€ rryme t€ induktuar n€ njé spiré€ t&€ mbyllur
pércjellése. Ky rregull njihet me emrin ligji i Lencit dhe formulohet: Rryma e
induktuar né njé spiré pércjellése t¢ mbyllur, ka njé drejtim té tillé qé té
kundérshtojé shkakun qé e krijoi; ose: Polariteti i f.e.m. té induktuar éshté i tillé
qé fluksi i rrymés sé krijuar prej tij, té kundérshtojé ndryshimin e fluksit népér
sipérfagen é kufizohet ngaspira pércjellése me rrymé.

Pikérisht shenja minus né ligjin e Faradeit shpreh faktin e kundérshtimit té
shkakut g€ krijon rrymén e induktuar. Duke patur parasysh qé spira pércjellése éshté e
mbyllur, éshté mé sakté té themi rrymé e induktuar se sa f.e.m. e induktuar, sepse kjo
e fundit nénkupton gé€ spira &shté e hapur.

Pér t& kuptuar ligjin e Lencit, le t’ju referohemi eksperimenteve té para té
Faradeit. Megenése nj€ spiré me rrymé gjeneron njé fushé magnetike, at€heré ajo ka
njé pol veri dhe nj€ pol jug. Si pér spirén ashtu edhe pér magnetin, poli veri i
korespondon zonés, ku dalin vijat e forc€s s€ fushés magnetike.

L™

Figura 4.13. Magneti largohet nga spira, rryma e induktuar
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Duke iu referuar formulimit té thjeshté té ligjit t€ Lencit, n€ rastin kur n€ njé
qark t€ mbyllur lind rrymé elektrike gjaté afrimit t€ njé magneti, até€heré rryma ka njé
drejtim té tillé qé t€ kundérshtojé shkakun qé e krijoi, pra t&€ kundérshtojé afrimin e
magnetit. Né qofté se spira né figurén 4.13.a duhet t€ kundérshtojé afrimin e magnetit
g€ e ka polin veri drejt sipérfaqges sé spir€s, duhet qé poli veri i spirés t€ jeté drejtuar
drejt magnetit, késhtu g€ t€ dy polet, té spirés dhe t€ magnetit do t&€ shtyhen.

Pra, duke iu referuar ligjit t€ Lencit, afrimi 1 magnetit €shté ndryshimi qé
gjeneron rrymén e induktuar dhe kjo rrymé duhet t€ kundérshtojé kété afrim. Nése
magneti largohet nga spira, rryma e induktuar duhet qé tashmé té€ kundérshtoj€ largimin
dhe pér kété poli veri i spirés €shté i drejtuar drejt magnetit (polit veri), prandaj drejtimi
1 rrymés né spir€ tashmé éshté 1 kundért.

Ligji i Lencit mund t€ interpretohet edhe duke u nisur nga paraqitja grafike e
fushés magnetike me ané té vijave t& forcé€s. Nga ky kéndvéshtrim ndryshimit qé i
referohet ligji i Lencit &shté rritja e fluksit @ népér spiré, q¢€ shkaktohet nga afrimi i
magnetit.

Fluksi rritet sepse me afrimin e magnetit drejt spirés, densiteti 1 vijave té forcés
rritet dhe spira pérshkohet nga njé numér mé i madh spirash. Rryma e induktuar [ e

kundérshton kété ndryshim duke krijuar fushén e vet E, q¢ kundérshton rritjen e
fluksit.

Fusha magnetike e indiktuar nuk kundérshton né thelb fushén magnetike té
magnetit; ajo kundérshton ndryshimin e késaj fushe, qé né€ kété rast Eshté rritja e fluksit
magnetik népér spiré. Nése largohet magneti, fluksi ®p népér spiré zvogélohet dhe
fusha magnetike e induktuar kundérshton tashmé kété zvogélim t€ ®p (d.m.th.
ndryshimin), duke forcuar fushén magnetike.

4.5.4. Fusha elektrike e induktuar

Dimé g€ njé fluks magnetik 1 ndryshueshém prodhon né nj€ spiré pércjellése
njé f.e.m. dhe njé rrymé t€ induktuar, pra eshte burim I rrymave bredhese neper
percjelles apo hapsir te tjera. Kjo gjé, njékohésisht do té thoté se né pércjelléspér
shkak té ndryshimit t& fluksit magnetik, lind njé fushé elektrike. Fusha elektrike e
induktuar ka dy karakteristika té réndésishme, q€ e dallojn€ nga fusha elektrike e
krijuar nga ngarkesat elektrike stacionare. Fusha elektrike e induktuar nuk éshté
konservative dhe mund té ndryshojé me kohén. Pér kété le t€ shikojmé njé spiré
rrethore pércjellése me rreze r, g€ ndodhet né njé fushé magnetike uniforme, pingul
me planin e spirés.
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Figura 4.14. Spiré rrethore pércjellése me rreze r, g€ ndodhet né njé fushé magnetike
uniforme, pingul me planin e spirés

Nése fusha magnetike ndryshon me kohén, até€heré né spiré né pérputhje me

. . . do . ,
ligjin e Faradeit do t€ induktohet njé f.e.m. € = — d—tB. Rryma e induktuar tregon se né

spiré duhet t€ jeté e pranishme njé fushé elektrike E, qé duhet té jeté tangent né ¢do
piké té spir€s sepse pér simetri, t€ gjitha pikat e spirés jané€ ekuivalente. Puna e
nevojshme pér t€ zhvendosur ngarkesén prové q, njé xhiro té ploté gjaté spirés.
Meqenése forca elektrike q€ vepron mbi ngarkesén €sht€ ge, puna e kryer mbi
ngarkesén né njé xhiro do t€ jet€ qE(2nr), ku 2nr éshté gjatésia e spirés. T¢ dy
shprehjet pér punén jané t€ barabarta, prandaj do té kemi:

. . _ &
qe = qE(2nr), qé nga: E = py—

Nga ky rezultat dhe nga ekuacioni 4.3 (ligji i Faradeit) gjejmé qé fusha elektrike
e induktuar éshté:

1 ddp

Por, fluksi ®5 = BS = nr?B duke zévendésuar ne (4.11), do te kemi:

1 d(nr?B 1 dB r dB
F=-—208_ L2818y
2mr dt 2nr dt 2 dt

Formula (4.12) shpreh lidhjen midis fushés elektrike E dhe asaj magnetike B.
Nése njihet se si fusha magnetike né€ lidhje me kohén, formula (4.12) na lejon té
llogarisim fushén elektrike. Shenja minus tregon pérséri, q€ fusha elektrike e induktuar
e kundérshton ndryshimin e fush€s magnetike. F.e.m. e induktuar pér ¢do rrugé té

mbyllur shprehet me integralin linear gﬁﬁ -dS pér rrugén e mbyllur. N& pérgjithési,
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mund t€ mos jet€ konstante dhe rruga mund t€ mos jeté rrethore. N& formé mé té

pérgjithshme ligji i induksionit té Faradeit (e = — %) mund té shkruhet:
p.g3— _%8
$E-dS=-22 (413)

Ligji i Faradeit n€ formé t€ pérgjithshme Kjo éshté forma e ligjit té Faradeit, qé
pérfshihet né sistemin e ekuacioneve t€ Maksuellit mbi elektromagnetizmin. Né
vlerésimet q& bémé, ne iu referuam njé spire pércjellése né figurén 4.15. Eshté e
réndésishme té theksojmé se fusha elektrike e induktuar ekziston edhe nése nuk ka njé
unazé pércjellése. Unazén pércjellése mund ta zévendésojmé me njé rreth imagjinar
me rreze 7. Njé€lloj si né figurén 4.14 intensiteti 1 fushés elektrike do t€ jeté tangent me
rrethin imagjinar n€ ¢do piké.

vijat e fushes
elekirike

) ()

Figura 4.15. Ekzistenca e fushes elektrike t€ induktuar edhe nése nuk ka nj€ unazé
pércjellése.

Pra, vijat e forcé€s s€ fushés elektrike t€ krijuar nga ndryshimi i1 fushés
magnetike pérbejné njé€ bashkési rrathésh koncentrik si né€ figurén 4.15. Pér sa kohé
fusha magnetike rritet me kohén, do t€ kemi té pranishme njé€ fushé elektrike qé
paraqitet me ané té vijave té forcés si né figurén 4.15a. Nése fusha magnetike ngelet
konstante me kohén, nuk do te kemi fushé elektrike t€ induktuar, as vija force té€ fushés
elektrike. Nése fusha magnetike zvogélohet me kohén, vijat e forcés sé fushés elektrike
do té jené pérséri rrathé koncentrike si né figurén 4.15 b, por me kahe té kundért.

Ligji 1 Faradeit né€ formén e shprehur nga ekuacioni (4.13) zbatohet pér ¢do vijé
t€ mbyllur t€ hequr n€ fushen magnetike t€ ndryshueshme. Figura 4.16b paraget 4 vija
té tilla q€ kané té€ njéjtén form€ dhe t€ njéjté€n sipérfage, 99pire99 vendosura né
pozicione t&€ ndryshme té€ fushés magnetike t€ ndryshueshme. Pér rrugét 1 dhe 2, f.e.m.

e induktuar € = §E - dS &shté e njéjté, sepse kéto rrugé gjenden plotésisht t€ zhytyra
né€ fushén magnetike dhe kané t€ nj&jtén vileré t& %. Por, edhe pse f.e.m. €shté e njéjté

pér kéto dy rrugé, shpérndarja e vektoréve té fushés elektrike rreth kétyre rrugéve
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&shté e ndryshme. Pér vijén 3 f.e.m. e induktuar &shté mé e vogél sepse shtohet
pjesérisht n€ kété 100pir dhe pér vijén 4 f.e.m. e induktuar éshté zero edhe pse fusha
elektrike nuk €shté zero asnjé 100pir t& vijés.

Fushat elektrike t€ induktuara nuk jané té krijuara nga ngarkesat elektrike
statike, por nga njé fluks 100pire100va I ndryshueshém. Edhe pse fushat elektrike té
prodhuara né€ njé ményré ose né€ njé tjetér ushtrojné forca t€ barabarta mbi ngarkesat
elektrike, ka njé ndryshim té réndésishém midis tyre. Prova mé e qarté e kétij
ndryshimi &éshté qé vijat e 100pire 100 s¢ fushave elektrike té induktuara jané té
mbyllura, 100pire figurén 4.15a.

Vijat e 100pire 100 sé fushés elektrike t&€ prodhuar nga ngarkesat elektrike
statike nuk jané kurré t€ mbyllura, por dalin nga ngarkesat 100 pire 100 va dhe
pérfundojné n€ ngarkesat negative.

Mé sakté mund té themi: Potenciali elektrik ka kuptim vetém pér fushat
elektrike té prodhuara nga ngarkesat elektrike statike dhe nuk ka asnjé kuptim
pér fushat elekrike qé prodhohen me ané té induksionit. Fusha elektrike e
induktuar, e prodhuar nga njé fushé magnetike e ndryshueshmeéshté jo
100pire100vative.

4.6. Zbatime t¢ ligjit té induksionit té Faradeitmbi lindjen e rrymave
4.6.1. Gjeneratori i rrymés alternative.

Eshté njé paisje qé shérben pér té prodhuar energji elektrike. N& kété dispozitiv
ndodh shndérrimi 1 energjis€ mekanike né energji elektrike. Né formén mé té thjeshté

gjeneratori pérbéhet nga njé 100pire pércjellése, e zhytyr né nj€ fushé magnetike, e cila
vihet né€ rrotullim me ang t€ nj€ force té jashtme (fig.4.16).

(@) (b)
Figura 4.16. Ndértimi i1 gjeneratorit

NE centralet elektrike, energjia e nevojshme pér t€ véné né 1évizje spirén mund
té merret nga burime té€ ndryshme. Pér shembull, né njé hidrocentral, uji g€ bie mbi
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fletét e turbinés, i v€ ato né€ lévizje rrotulluese; energjia e cliruar nga djegia e qymyrit,
shérben pér t€ kthyer ujin né€ avull, i cili vé né 1&vizje fletét e turbinés.

Kur njé€ spiré€ rrotullohet né njé fushé magnetike, fluksi magnetik qé pérshkon
spirén ndryshon me kohén, prandaj né baz¢ té ligjit té€ Faradeit, induktohet né€ spiré njé
f.e.m. dhe njé rrymé elektrike. Skajet e spirés lidhen né njé unazé metalike (kolektori)
g€ rrotullohet me spirén dhe lidhja me nj€ qark t&€ jasht€ém béhet me ané té forcave té
fiksuara qé€ rréshqasin mbi kolektorét. N& vend t€ spiré€s, marrim njé bobiné me N
spira, t€ gjitha me sipérfage S, q€ rrotullohen me shpejtési kéndore w. Nése kéndi
midis drejtimit t€ fushés magnetike dhe drejtimit t&€ normales me sipérfagen e spirés
&shté 0, atéheré fluksi magnetik q€ pérshkon spirén né njé ¢ast t &shte:

&5 = BScosO = BScoswt

F.e.m. e induktuar né bobiné do té jeté

€= —% = —NBS% (coswt) = NBSwsinwt (4.14)

Pra f.e.m. ndryshon né€ ményré sinusoidale me kohén (fig.4.16 b). Vlera
maksimale e f.e.m. éshté:

Emax = NBSw (4.15)

Kjo vleré arrihet kur wt = 90°0se 270°. Pra € = &,,,4,, kur fusha magnetike
rréshget né planin e bobinés edhe ndryshimi i fluksit né njésiné e kohés éshté
maksimal. F.e.m. éshté zero, kur wt = Oose 180°, d.m.th. kurB &shté pingul me planin
e bobinés dhe fluksi éshté zero. Frekuenca q€ pérdoret né impiantet elektrike éshté
50 H, né€ Europé dhe60 H, né ShBA dhe né Kanada (w = 2rv, ku v &shté frekuenca
né H,)

4.6.2. Gjeneratori i rrymés sé vazhduar.

Kéta tipe gjeneratorésh pérdoren p.sh., pér rikarikimin e baterive té
automobilave té tipit t& vjetér. Komponentét pérbérés jané njélloj si né gjeneratorin e
rrymés alternative, me pérjashtim t€ kolektorit qé pérbéhet nga njé unazé e ndaré né
dy pjes€, komutatori (fig.4.17).

N¢ kété konfiguracion, tensioni 1 daljes ka gjithmoné t€ nj&jtin polaritet dhe
rryma &sht€ pulsante si né€ figurén 4.17b. Arsyeja e késaj ecurie té rrymés &shté se, ¢do
gjysmé xhiro té dy prerjet e kolektorit ndryshojné rolin e tyre. Njékohésisht ndryshon
polariteti i f.e.m. t€ induktuar.
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Pra, polariteti i ¢do kolektori (q€ €shté 1 njéjté me até té tensionit t& daljes)
ngelet 1 nj&jté. Nj€ rrymé pulsante nuk éshté gjithmoné e pérshtatshme pér pérdorime.
Pér té prodhuar njé€ rrymé praktikisht t& vazhduar né gjeneratorét, pérdoren mé shumé
spira t€ lidhura n€ njé sistem kolektorésh dhe komutatorésh, né ményré té tillé qé
impulset e tensionit t€ spirave t& ndryshme jané té sfazuara midis tyre. Kur mblidhen
té gjithé kéto impulse, tensioni i1 daljes éshté praktikisht i vazhduar.

(a) (b)

Figura 4.17. Tipi i gjeneratorit ku kolektori pérbéhet nga njé€ unazé e ndaré né dy
pjesé, komutatori

4.6.3. Motoreét elektrikeé.

Jané€ paisje elektrike, qé kthejné energjiné elektrike né energji mekanike. Né
thelb njé motor €shté njé gjenerator, 1 pérdorur né kahe t& kundért. Né vend qé té
gjeneroj€ njé rrymé duke rrotulluar njé spiré, €shté cifti i forcave qé vepron mbi spirén
e pérshkuar nga rryma qé€ e vé€ né rrotullim.

Duke lidhur pllakén rrotulluese né njé dispozitiv t€ jashtém, €shté e mundur qé
té fitohet puné mekanike e dobishme. Kur spira rrotullohet, fluksi magnetik 1
ndryshueshém indukton né spiré njé forcé elektromotore dhe kjo f.e.m. tenton
gjithmoné t€ zvogélojé rrymén né spiré. Kjo forcé kundér elektromotore rritet me
rritjen e shpejtésisé s€ rrotullimit té spirés. Meqenése diferenca e potencialeve qé bén
qarkullimin e rrymés né spiré €éshté e barabarté me diferencén midis f.e.m. qé€ jep
gjeneratori dhe forcés kundér elektromotore, rryma né spiré kufizohet nga forca kundér
elektromotore nuk éshté e pranishme dhe rryma duke gené qé kufizohet vetem nga
rezistenca €shté shumé e lart€. Kur spira fillon t€ rrotullohet, forca kundér
elektromotore 1 kundervihet tensionit te aplikuar dhe rryma zvogelohet.

Né qofté se ngarkesa mekanike rritet, motori ngadalésohet, gjé qé€ zvogélon
forcén kundér elektromotore. Kjo sjell né anén e vet njé rritje t€ rrymés né spiré dhe
né rritje t€ fuqisé t€ absorbuar nga gjeneratori 1 jashtém. Pér kété arsye, fuqia e kérkuar
pér t&€ nisur nj€ motor elektrik dhe pér ta mbajtur né lévizje Eshté mé e madhe né rastin
e ngarkesave t& médha se né até t€ ngarkesave té vogla.
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Pérkundrazi motori punon pa ngarkesé mekanike, forca kundér elektromotore
zvogélon rrymén né njé vleré té till€ qé t€ kompensojé humbjet e energjisé pér shkak
té férkimit dhe efektit Xhaul. Nése njé ngarkesé shumé e fort€¢ bllokon motorin,
mungesa ¢ njé force kundér elektromotore mund ta ¢ojé rrymén né fijet e motorit né
vlera t€ larta shumé té rezikshme. N& qofté€ se nuk ndérhyhet motori mund té pérfshihet
nga flakét

4.6.4. Rrymat bredhése (parasite).

Ashtu si¢ lind rrymé dhe f.e.m. e induktuar n€ njé qark pércjellés, ashtu ndodh
edhe me njé cope metal, qé 1€viz brenda njé fushe magnetike. Brenda metalit do t&
shfagen rryma t€ induktuara q€ quhen rryma parazite. Ky efekt mund t€ vérehet me
lehtési me ané té eksperimentit me njé€ lavjerrés, 1 cili pérbéhet nga njé pllaké metalike
bakri ose alumini té€ varur né€ njé fije t€ ngurté, qé€ l€kundet né njé fushé magnetike si
né figurén 4.18.

Figura 4.18. Lavjerrési, 1 cili pérbéhet nga njé pllaké metalike bakri ose alumini té
varur né€ njé fije t€ ngurté, q€ I€kundet n€ njé fushé magnetike

Kur pllaka hyn né fushén magnetike, ndryshimi 1 fluksit prodhon né brendési
té pllakés njé f.e.m. t€ induktuar, q€ vé né lévizje elektronet e pércjellshmérisé sé
metalit duke prodhuar shtjella t€ rrymave parazite. N€ bazé t€ ligjit t€ Lencit, kahu 1
kétyre rrymave &shté 1 till€ qé€ té€ kund€rshtojé shakun q€ 1 krijoi. P&r kété arsye rrymat
parazite krijojné né€ pllaké pole magnetike, g€ shtyhen me polet e magnetit qé krijojné
fushén, duke dhéné késhtu njé€ forcé shtytése, e cila kundérshton 1€vizjen e lavjerrésit.
Kjo mund té vérehet n€ qofté se ne perpiqemi té térheqim fletén e bakrit ose t€ aluminit
nga fusha magnetike.
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Figura 4.19. Fusha magnetike B hyn né planin e figurés dhe kur pllaka lékundet
brenda fush&s magnetike né€ pozicionin 1, rrymat parazite qé€ lindin kané kahun
antiorar

Do t€ ndjejmé né dorén toné efektin e késaj force frenuese. N& figurén 4.19
fusha magnetike B hyn né planin e figurés dhe kur pllaka l€kundet brenda fushés
magnetike n€ pozicionin 1, rrymat parazite q€ lindin kané kahun antiorar. Kjo ndodh
sepse fluksi i jashtém g€ hyn né€ planin e figurés rritet dhe sipas ligjit t€ Lencit, rryma
e induktuar duhet té gjenerojé njé fluks dal€s (nga plani i figurés). Pérkundrazi, kur
pllaka del nga fusha né pozicionin 2, rryma do té keté kahun orar.

Rrymat parazite shkaktojné gjithmoné njé forcé frenuese dhe né fund lavjerrési
ndalet. N& qofté se béhen disa prerje né pllaké si ne figurén 4.19, rrymat parazite dhe
forcat frenuese zvogélohen shumé. Eshté e kuptueshme qé kjo ndodh sepse prerjet né
pllaké pengojné formimin e unazave té rrymave parazite. Sistemi frenues, 1 montuar
né shumé trena shfryt€zon induksionin elektromagnetik dhe rrymat parazite. Njé
elektromagnet vendoset afér rrotave (zakonisht nj€ solenoid me bérthamé hekuri). Pér
t€ frenuar, léshohet njé€ rrymé e larté n€ elektromagnet.

Lévizja e magnetit né€ lidhje me rrotat, shkakton né kéto t€ fundit rryma
parazite, t& cilat né anén e vet prodhojné forcén frenuese mbi trenin né 1évizje.
Megenése rrymat parazite zvogélohen progresivisht me zvogélimin e shpejtésisé sé
trenit, efekti i frenimit €sht€ shumé i buté. Sisteme t€ amortizimit q€ pérdoren né
rrymat parazite pérdoren edhe n€ disa peshore si dhe né tipe t&€ ndryshme makinash.

N¢& shumé raste rrymat parazite jané€ t€ padéshirueshme sepse shérbejné pér té
shndérruar energjin€ mekanike né€ energji t€ brendshme. Pér t€ zvog€luar kéto humbje
té energjis€é pjesét percjellése t€ levizshme shpesh jané t€ petézuara, ku shtresat
pércjellése ndahen midis tyre nga shtresa izoluese si vernik ose okside.
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Ky shtresézim rrit rezistencén elektrike ndaj rrymave t€ mundéshme parazite.

Kjo strukturé pérdoret né bérthamat e transformatoréve dhe motoréve, pér t€ zvogéluar

né€ minimum rrymat parazite, duke rritur n€ két€ ményré efektivitetin e kétyre paisjeve.

4.7. Induktiviteti

Dimé se kondensatori mund té pérdoret né ményré té pérshtatshme pér té
krijuar n€ ményré té pérshtatshme njé fushé elektrike né njé zoné té€ pércaktuar té
hapésirés. Si pérfagésues mé tipik éshté kondensatori me pllaka paralele. Né ményré
t€ ngjashme mund té pérdoret njé bobiné, qé mund ta quajmé induktor, si paisje qé
mund t€ pérdoret n€é ményré t€ pérshtatshme pér té krijuar njé fushé magnetike né njé
zoné t€ pércaktuar t& hapésirés. Si pérfaqesues tipik mund té merret njé solenoid
(bobing) 1 gjaté, me sakté zona afér gendrés sé solenoidit. Kjo anologji mund té
shprehet:

4.7. 1. Induktori pér fushén magnetike si kondensatori pér fushén elektrike.
Simetria, paralelizimi dhe ekuivalenca pérdoren shumé né fiziké si nga
piképamja praktike, sepse mund t& bazohemi né€ njohurite e fituara. Késhtu energjia
grumbullohet n€ fushén magnetike t€ njé induktori (bobing), njélloj si grumbullohet
energjia n€ fushén elektrike t€ njé kondensatori. Né qofté se ngarkojmé pllakat e

kondensatorit me njé ngarkes€ +q, midis pllakave do t&€ kemi nj€ diferencé potenciali
V dhe atéheré kapaciteti 1 kondensatorit €shté:

C =% (kapaciteti 1 kondensatorit) (4.16)

NE qofté se né spirat e njé induktori (bobine) kalon nj€ rrymé me intensitet I, n€ ¢do
spir€ do té krijohet njé fluks@, atéheré induktiviteti 1 bobinés pérkufizohet:

L ="2 (induktiviteti i induktorit) (4.17)

Ku N éshté numri 1 spirave dhe N® &shté fluksi magnetik. Meqenése né sistemin S1
njésia e fluksit éshté tesla X m?, gjejmé qé njésia e induktivitetit éshté:

m2
L=T 7 = 1H(Henrl)
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Njésia quhet henri pér nder té€ fizikanit amerikan Joseph Henry, i cili ka
kontribuar né formulimin e ligjit t€ induksionit, njékohésisht me Faradein. Do té
supozojmé qé€ induktorét nuk kané né aférsi t€ tyre material magnetik si p.sh. hekur.
NE rast t& kundért do té ndryshonte fusha magnetike, pra edhe induktiviteti

Induktiviteti i njé solenoidi. Le t€ shqyrtojmé induktivitetin e njésis¢ sé
gjatésis€ s€ njé solenoidi me sipérfaqe té prerjes térthore t€ barabarté me S, afér
gendrés sé tij. Pér kété né bazé t€ (4.17) duhet t€ llogaritim fluksin e induktuar nga
rryma né spirat e solenoidit. N& qofté se [ éshté gjatésia e solenoidit afér gendrés dhe
n &shté numri 1 spirave pér njési té gjatésis€, at€heré fluksi magnetik i krijuar do té
jeté:

N® = (n])BS (4.18)

kuE éshté fusha magnetike né gendér té solenoidit. N& bazé t¢é ekuacionit té fushés
magnetike t€ solenoidit Eshté:
B = ‘Llonl

Duke zévendésuarB né ekuacionin (4.18) dhe kété té fundit né (4.17) do té
kemi:

N® _ (mD)BS _ (nD)(uoin)(S)
i i i

L= = pon?lS (4.19)
NE bazé t€ (4.19), induktiviteti pér njési té gjatésisé eshté:

% = uon®S (induktiviteti pér njési té gjatésisé) (4.20)

Figura 4.20. Prerja térthore drejtkéndore e njé toroidi me N spira dhe me pérmasa té
caktuar

Induktiviteti, ashtu si edhe kapaciteti i kondensatorit varet vetém nga faktoré

gjeometriké. Ekuacioni (4.19) €shté i1 vérteté, kur solenoidi €shté shumé 1 gjaté né
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krahasim me rrezen e tij. N& saje t& kétij pérafrimi mund t& mospérfillet zgjérimi i
vijave té fluksit t€ fushé€s magnetike né skajet e solenoidit, ashtu si edhe né€ rastin e

kondensatorit (C = ?) neglizhohet zgjerimi 1 vijave té fushés elektrike né aférsi té

ekstremeve té pllakave t€ kondensatorit. Induktiviteti 1 njé toroidi. N¢é figurén 4.21
paraqitet prerja térthore drejtkéndore e njé toroidi me N spira dhe me pérmasa si né
figuré.

Pér té pércaktuar induktivietin, sé pari duhet t€ llogaritim fluksin e krijuar nga
rryma e solenoidit dhe pér két€ duhet té dimé si éshté fusha magnetike brenda toroidit
né varési té rrymés né spira. N& bazé t& ekuacionit te induksioni i fushés magnetike té
toroidit éshté:

Ni
B_llo

© 2mr

Ku i éshté rryma g€ qarkullon né spirat e toroidit. Nése sipérfaqja elementare
&sht€  dS = hdr (shiko figurén), dhe fluksi elementar d® = B(hdr), duke integruar
gjejme:
® =g, =" [Bds = [ B(hdr) = [ 2 hdr = L220 [7 8 = L0 1y 24 1)

d a 2nr 2nr Ya r 21

Né baze t€ (4.17) dhe (4.21) induktiviteti do té jeté:

N® _ pgihN?
1~ 2mi

2
InZosel = X2 = B 1 D4 20y
a l 21 a

L=
Pra, duket qé edhe kétu induktiviteti varet vetém nga faktorét gjeometrik dhe nga
katrori 1 numrit té spirave.

4.7.2. Autoinduksioni

Nése dy bobina, g€ po 1 quajmé induktor, ndodhen afér njéra tjetrés dhe né
njérén bobiné kalon rryma i, atéheré do té krijohet njé fluks magnetik ¢ qé pérshkon
edhe bobinén e dyté. Si¢ pamé ndryshimi i fluksit né bobinén e dyté€ shkakton lindjen
e njé force elektromotore t€ induktuar, né pérputhje me ligjin e Faradeit. Por, edhe né
qofté se né qark kemi vetém nj€ bobiné dhe ndryshon intensiteti 1 rrymés q€ kalon né
két€ bobiné, do t€ kemi njé ndryshim té fluksit magnetik qé pérshkon vet bobinén.
Késhtu, né bazé té ligjit té Faradeit duhet té kemi lindjen e njé force
elektromotore £;, e cila me qé lind né vet bobinén, quhet f.e.m. e autoinduksionit
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ose forcé kundér elektromotore, qé i bindet ligjit té Faradeit njélloj si f.e.m. té
tjera té induksionit.

Rryma né€ njé bobiné mund t€ ndryshohet, duke 1€vizur kursorin e reostatit né
figurén 4.21, ose né momentin e takimit dhe stakimit t€ rrymés. Pér ¢do induktor,
bazuar né shprehjen 4.17 mund té shkruajmé:

N® =Li (4.23)
N¢é bazg t€ ligjit t€ Faradeit pér f.e.m., shkruajmé

_ d(nd)
L= T4

(4.24)
Duke krahasuar barazimet (4.23) dhe (4.24) do t€ kemi
g =-L% (425)

Pra né ¢do induktor (bobiné, solenoid, ose toroid) do t&€ lind€ njé fe.m. e
autoinduksionit, sa heré qé€ rryma ndryshon me kohén. Vlera absolute e rrymés nuk ka
ndikim né vlerén absolute t& f.e.m. t€ induktuar; réndési ka vet€m shpejtésia e
ndryshimit t€ rrymés. Késhtu f.e.m. e autoinduksionit &; éshté gjithmoné né
pérpjestim té drejté me derivatin e rrymés né lidhje me kohén. L éshté njé
konstante pérpjestueshmérie qé quhet induktivitet.

Figura 4.21. Rryma né nj€ bobiné mund té ndryshohet, duke 1&évizur kursorin e
reostatit
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Figura 4.22. Bobina ku kalon rrymé

Kahu i f.e.m. té autoinduksionit mund t€ gjendet me ané té ligjit t€ Lencit.
Shenja — do té thoté qé f.e.m. e induktuar ka drejtim t& tillé, q€ t€ kundershtojé
ndryshimin g€ shkaktoi.

Késhtu né€ qofté se né nj€ bobiné€ kalon njé rrymé dhe i rrisim até me njé ritém
(fig.4.22a), atéheré né bazé t& ligjit t€ Lencit, f.e.m. e autoinduksionit duhet t&
kundérshtojé pikérisht kété ndryshim té rrymés. Prandaj kjo f.e.m. duhet t€ keté drejtim
té till€ si né figur€, qé kundérshton rritjen e rrymés.

Né qofté se zvogelojmé rrymén né lidhje me kohén (fig.4.22b), f.em. e
autoinduksionit €shté e drejtuar né ményré té tillé, q€ t€ kundérshtojé zvogelimin e
rrymé&s(dmth tar ris€ at€) si n€ figuré. Theksojmé qé nuk mund té flasim pér potencial
elektrik, kur f.e.m. dhe fusha elektrike jané té€ induktuara nga ndryshimi 1 fluksit
magnetik, pra nuk mund t€ flasim pér potencial brenda bobinés, ku ndryshon fluksi
magnetik.

Potenciali mund t€ pércaktohet né pika té qarkut jashté késaj zone, ku fusha
elektrike né pércjellés dhe né elemente tjeré té qarkut jané t€ krijuara nga shpérndarja
e ngarkesave elektrike. Nga barazimi (4.25), induktiviteti mund t€ shprehet:

L= -t (4.26)

dt
Nga ky barazim rrjedh se njésia e induktivitetit 1 henri(H) €shté e barabarté
me 12,
A
4.7.3. Qarqet RL
Njé qark elektrik qé pérmban njé bobin€, p.sh. njé solenoid, né sajé té

autoinduksionit pengon qé rryma té rritet ose t€ zvogélohet menjéheré. Pjesa e qarkut
q¢€ ka induktivit t€ larté, quhet induktor. Gjithashtu supozojmé qé induktiviteti i pjesés
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tjetér t& qarkut éshté i papérfillshém né krahasim me até té induktorit (edhe njé qark
pa bobiné, ka gjithmoné njé faré autoinduksioni, g€ ndikon né sjelljen e qarkut).

Megenése induktiviteti i njé induktori prodhon njé f.e.m. té autoinduksionit,
induktori n€ njé qark kundérshton ndryshimet e rrymés, qé rrjedh né gark. Késhtu né
gofté se né€ njé qark lidhet njé burim diference potenciali, p.sh njé bateri, ajo do t&
shkaktojé rritjen e rrymés. Si rrjedhojé induktori do t’i kund€rvihet kétij ndryshimi
dhe rritja e rrymés nuk do té€ jet€ e menjéhershme.

Né qofté se diferenca e potencialeve té€ baterisé zvogélohet, prezenca e
induktorit bén qé rryma t€ mos zvog€lohet menjéheré por gradualisht. Shqyrtojmé njé
qark si né figurén 4.23. Rezistenca e brendshme e bateris€ €shté e papérfillshme. Qarku
pérmban njé€ induktor dhe njé€ rezistencé, prandaj quhet qark RL. Nése négastin t = 0,
mbyllim ¢elésin S, rryma do té fillojé té rritet, prandaj né induktor do té lind njé forcé
kundér elektromotore, q€ kundérshton rritjen e rrymés. Né bazé té (4.25) kjo forcé

€shté: nga moment q¢ rryma rritet, Z—i &shté pozitive dhe rrjedhimisht &; éshté negative.
Kjo do t€ thoté qé kemi njé renie t&é potencialit elektrik, i cili shkon nga skaji a né
skajin b t€ induktorit (shenjat + dhe — si né figurén 4.23).

A
A v«
~
+ | -+
et b
R 1
T hd o
5

Figura 4.23. Qark elektrik me rezistenca e brendshme e baterisé€ €shté e
papérfillshme

Zbatojmé ligjet e Kirkofit pér kété qark, duke marré si kahe pozitive até té
rrotullimit t€ akrepave t€ sahatit:

e—iR—LL=0 (4.27)
dt

kuiR &shté diferenca e potencialeve né€ skajet e rezistencés (ligjet e Kirkofit qé
jané nxjerré pér qarqet e rrymés s€ vazhduar, vlejné edhe pér qarqget e rrymés sé
ndryshueshme, nése pérshkruhet qarku né njé cast té fiksuar t€ kohg&s).

Duhet té€ zgjidhim két€ ekuacion diferencial, g€ né€ formé €shté i ngjashém me
até té qarkut RC Zgjidhja matematike e ekuacionit (4.27) do té jep rrymén g€ qarkullon

né qark né funksion té kohés. Pér ta zgjidhur shénojmé x = % — I dhe rrjedhimisht

dx = —di, atéheré zévendésojmé né ekuacionin (4.27) dhe kemi:
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L dx . dx R
x+— E—Oqenga.dt— - dt

Duke integruar barazimin e fundit del gé:

iz == (1)
nxo_ L

kux, €éshté vlera e x né€ ¢astin t = 0, duke integruar gjejmé:

_Rt
X =xpe L

Megenése pér t = 0,i = 0, atéheré x, = % dhe shprehja e fundit shprehet:

£ ] =fe Tdhel = “(1- e‘%) (4.28)
R R R ’

Shprehja (4.28) pér intensitetin e rrymés, tregon ndikimin e induktivitetit
té induktorit né vlerén e intensitetit t€ rrymés. Kur mbyllet ¢elési, rryma nuk merr

menjéheré Vleréng, por e merr kété vleré gradualisht sipas njé€ ligji eksponencial. Né
qofté se higet induktori nga qarku, pra L = 0, termi eksponencial béhet zero dhe rryma

merr menj€heré vlerén e vet. Shénojmé % = 1 dhe shprehja (4.28) merr formén:

I= 2(1 — e_é) (4.29)

Tquhet konstante e kohés t€ qarkut RL, pra €shté koha qé€ i duhet rrymés t€ arrijé 63%
té vlerés sé vet (1 — e~1 = 0.63). Varésia e rrymés nga koha né njé qark RL. Jepet né

figurén 4.26. Pér t€ gjetur shpejtésin€é e ndryshimit t€ rrymés né qark, derivojmé
shprehjen (4.29) dhe do té kem:i:

dal e L
E—ze T (430)

Barazimi (4.30) tregon se shpejtésia e ndryshimit t€ rrymés éshté maksimale pért = 0,

e barabarté me % dhe pastaj zvogélohet eksponencialisht, kur t — oo (fig.4.24).
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Figura 4.24. Varésia e rrymés nga koha né nj€ qark RL

ESF b — —

o.ese £ __ r"""/::l ST

= I

Figura 4.25. Shpejtésia e ndryshimit t€ rrymés maksimale

Le t€ kemi nj€ qark si né figurén 4.25 dhe pasi intensiteti 1 rrymés né qark ka marré

vlerén e vet maksimale, e pérjashtojmé burimin e f.e.m., duke hapur ¢elésin S; dhe
duke mbyllur ¢elésin S,.

Shkruajmé ligjin e Kirkofit pér qarkun e sipérm (t€ mbyllur):
dl
IR+L—=0 (4.31)
Zgjidhja e kétij ekuacioni diferencial €shté e formés:
e L _t
I = —e = lhe = (4.32)

ku . Eshté f.e.m. e baterisé dhe I, = % éshté rryma né gastin t = 0, kur mbyllet
celési S,.
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Figura 4.26. Qark elektrik me intensitet té rrymés me vlerén e vet maksimale

E/ R

Figura 4.27. Varésia e rrymés nga koha né njé qark elektrik me intensitet té€ rrymés
me vlerén e vet maksimale

Varésia e rrymés nga koha paraqitet né figurén 4.27. Rryma nuk merr tashmé
menjéheré€ vlerén zero por, zvogélohet gradualisht. N& rast se né qarkun né fjal€ do t&
mungonte induktori (L = 0), at€heré rryma do t€ merrte menjéheré vlerén minimale
Zero.

4.8. Energjia e fushés magnetike
F.e.m., g€ gjenerohet nga nj€ induktor, kund€rshton vendosjen e menjéhershme
té intensitetit t€ rrymés nga ana e baterisé dhe pér kété bateria duhet té€ kryej puné

kundér induktorit. Njé pjesé e energjis€ s€¢ dhéné nga bateria shkon né energji té
brendshme t€ rezistencés, kurse pjesa q€ ngelet grumbullohet n€ fushén magnetike té
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induktorit. Shumézojmé ekuacionin (4.27) me — dhe duke hedhur termat me — né
anén e djathté do té kemi:

QzﬂR+U%QH$

Dimé qé, nése njé ngarkesé dq kalon népér burimin me f.e.m. &, gjaté kohés

dt, mbi ngarkesén do t€ kryhet puna dqge. Puna e kryer n€ njésin€ e kohés do té jeté

d . e . ,
€ d—z = ¢l. K&shtu termi i anés s€ majté pérfagé€son energjiné qe jep burimi i f.e.m. né

njésiné e kohés. I?Rjep energjiné qé ¢lirohet né rezistencé né formé nxehtésie né
njésin€ e kohés. Duke u bazuar né€ ligjin e ruajtjes s¢ energjisé, termi i treté duhet t&
pérfaqésojé até pjesé té energjis€ q€ nuk clirohet né formé t€ energjisé termike dhe qé
duhet t€ jeté e grumbulluar né fushén magnetike té induktorit.

LIdI—LdII— 1
( dt ~ dt = &l)

Ky term ashtu si dhe dy termat e tjeré paraqget energjiné e grumbulluar né

fushén magnetike n€ njésiné e kohés, pra fz_f' Atéheré mund té shkruajmé:
Lo @439
dt dt

Ose dE = LIdI. Dhe duke integruar marrim:
E _ E _ E _1 2
fo dE = fo Lidl = Lfo ldI=E =S LI* (4.35)

Shprehja (4.35) pérfagéson energjin€é e grumbulluar né fushen magntike, té

krijuar nga induktori me induktivitet L dhe me rrymé I. Kjo shprehje éshté e ngjashme
2
né€ formé me shprehje %%, qé jep energjin€ e fushés elektrike té€ njé kondensatori. N&é

té dyja rastet pér t€ krijuar fushén &shté dashur t€ kryhet puné dhe energjia €shté e
barabart€ me punén e bér€ pér té krijuar fushén.

Shprehja e gjetur pér energjiné pércaktohet nga madhésia qé¢ karakterizojné
induktorin (induktiviteti dhe rryma), ndérkohé g€ ne flasim pér energji t€ fushés
magnetike, prandaj €shté e nevojshme té shprehim energjiné e fushés né ¢do piké té
saj, pavarésisht nga burimi g€ e krijon até. Pér kété éshté e nevojshme té€ llogarisim
energjin€ pér njési t€ volumit né njé piké ¢farédo té fushés, pra té llogarisim densitetin
e energjisé.

Le té marrim njé element véllimi né formé cilindrike me gjatési [ dhe me
sipérfaqe t€ prerjes térthore S, afér gendrés s€ njé€ solenoidi. VéEllimi 1 kétij elementi
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éshté LS. Meqenése fusha magnetike éshté pérqgéndruar vetém brenda solenoidit, kurse
jashté solenoidit éshté praktikisht zero, at€heré energjia do té jeté e grumbulluar brenda
véllimit té solenoidit.

Gjithashtu energjia do té jet€ e shpérndaré uniformisht né€ két€ volum sepse
fusha magnetike brenda solenoidit &shté uniforme. Atéheré pér densitetin e energjisé
mund té shkruajmé:

1
E G= L

W:—:—ZL‘ ==
Sl Sl l

l'Z

28

(4.36)

%j ep induktivitetin pér njési t€ gjatésisé. Duke z€vendesuar két€ madhési t€ dhéné nga
shprehja (11.20) né€ shprehjen (11.36) kemi:

2 1 , 1 .
W= ,uOnZS;—S = Euonzlz = Z—“O,uoznzlz (4.37)
N¢é bazg t€ (4.25) induksioni B = pgni. Duke zévend€suarkemi:
BZ
w=o- (4.38)

(4.38) jep densitetin e energjisé s¢ fushés magnetike né njé piké cfarédo ku &shté
prezent fusha magnetike B. Pavarésisht se ekuacioni (4.38) €shté nxjerré pér njé€ rast
té vecanté (pér solenoidin), ai €sht€ 1 vlefshém pér ¢do lloj konfiguracioni té fushés
magnetike, pavarésisht se si €shté krijuar ajo.

Ekuacioni (4.38) €shté 1 ngjashém me ekuacionin w = %E 2 qé shpreh
0

densitetin e energjis€ né€ boshllék né€ njé piké cfarédo, ku ka fushé elektrike me
intensitet E. Né t€ dy fushat, densiteti i energjis€ €shté né pérpjestim t€ drejt€ me
katrorin e madhesive qe karakterizojne fushat Bdhe E. Solenoidi krijon njé fushé
magnetike né€ ményré t€ ngjashme si kondensatori me pllaka paralele krijon njé fushé
elektrike.

N¢ té dy rastet kemi nj€ dispozitiv té€ thjeshté, qé pérdoret pér té€ krijuar njé
fushé uniforme né njé zoné té kufizuar t&€ hapésirés dhe pér té€ studivar né ményré té
thjeshté vetité e kétyre fushave.

4.9. Induksioni reciprok
Shpesh fluksi magnetik qé pérshkon njé qark ndryshon me kohén, pér shkak té

ndryshimit t€ rrymés, qé ndodh né qarqe t€ tjeré t€ vendosur afér garkut né fjal€. Kemi
lindjen e njé force elektromotore t€ induktuar dhe procesi né kété rast quhet induksion
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reciprok, sepse varet nga bashkéveprimi midis dy gqarqeve, né€ dallim nga
autoinduksioni ku kemi t€ b&jmé me njé€ qark (bobiné) t& vetém.

Le t€ kemi dy bobina, si n figurén 4.29. Rryma elektrike me intensitet I;, q€
garkullon né bobinén 1 me N; spira, krijon njé fushé magnetike, vijat e forcés té sé
cilés pérshkojné dhe bobinén 2 me N, spira. Le te jete ®;_, fluksi magnetik i krijuar
nga bobina 1 dhe gé pershkon bobinén 2. Quajmé koeficient t& induksionit reciprok
ose induktivitetit reciprok t€ bobinés 2 né& lidhje me bobinén 1, madhésin€ M,_, té
pércaktuar nga barazimi:

No®,_
Mo, = =72 (4.39)

TIeD

N

Figura 4.28 Dy bobina, rryma elektrike me intensitet I, q€ qarkullon né bobinén 1
me N; spira, krijon njé fushé€ magnetike, vijat e forcés té sé€ cilés pérshkojné dhe
bobinén 2 me N, spira.

Né qofté se bobina 1 1 afrohet bobinés 2 ose bobina 1 rrotullohet derisa té
shtrihet né planin e figurés, induktiviteti reciprok do té€ ndryshojé, gjé qé tregon se
induktiviteti reciprok varet nga gjeometria e t€ dy qargeve si dhe nga orientimi relativ
1 tyre n€ lidhje me njéri tjetrin.

NE¢ qofté se largésia midis qargeve rritet, induksioni reciprok zvogélohet, sepse
fluksi magnetik g€ pérshkon garkun zvogélohet. Duke pare sé€ rryma I; ndryshon me
kohén, at€heré né bazé t€ ligjit t€ Faradeit dhe barazimit (4.39), f.e.m., q€ lind né
bobinén 2 do t€ jeté:

APy _ d (M1—211)

N2

- _ an
ac 2 4t =M, dt (4.40)
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Anasijelltas, né qofté se né bobinén 2 kalon rryma I, (pra f.e.m. éshté lidhur
me bobiné€ 2n), shqyrtimi i mésipérm pérséritet né kahe té€ kundért dhe do té
pérkufizojmé induktivitetin reciprok M;_,. Nése rryma I, ndryshon me kohén, f.e.m.,
qé€ induktohet nga qarku 2 né qarkun 1 do t€ jeté:

drl
&= —M_ =2 (441)

Nga shprehjet (4.40) dhe (4.41) mund té themi qé: Né induksionin reciprok
f.eem. e induktuar né njé qark éshté gjithmoné né pérpjestim té drejté me
shpejtésiné e ndryshimit té rrymés né qarkun tjetér.

Pavarésisht se n€ pamje t€ paré M;_, dhe M,_; duken té ndryshme, mund té
provohet se ato jané té barabarta, pra M;_, = M,_; = M dhe shprehjet (4.40) dhe
(4.41) shkruhen:

dl,
dt

dhegz == —M%

& = —-M
Kéto dy shprehje kané formé té€ ngjashme me shprehjen (4.25) t€ ligjit té

autoinduksionit

__d
(e= dt

4.10. Analiza e karakteristikave té rrymave bredhése
4.10.1. Rrymat bredhése- kuptimi fizik i tyre.

Rrymave bredhése jané€ rezultat 1 induktimit elektromagnetik, por duke
induktuar njé forc€ elektromotore né njé konduktor t€ madhé (hapsir€), né vend té njé
qarku té pérbéré nga tela dhe lidhje, krijojné praniné e fushés elektromagnetike. Né kété
aspekté dimé se té gjithé fenomenet elektromagnetike, vlerésohen nga ligje, rregulla
dhe formula té njohura tashmé né té gjitha nivelet dhe qé jané trajtuar né librat dhe
artikuj t&€ ndryshém té fushés pérkatése.

Pérmbledhja e shkurtér t€ kétyre ligjeve, €sht€ njé domozdoshméri pér té
interpertuar dhe kuptuar né ményré sa mé t€ ploté rrymat bredhése. Studiuesi i paré qé
vecoi rrymat bredhése nga piképamja e pérgjithshme e rrymave elektrike, ishte
Foucault. Rrymat bredhése jané pérkufizuar né teorin€ e pérgjithshme té
elektromagnetizmit, por vlerésimi dhe interpertimi i tyre arrihet nga ligjet e Faraday-it
dhe nga ekuacionet e Maksuell-it, edhe pse Maksuell nuk e pérgéndroi punén e tij
konkretisht né kété fushé.
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Kushtet bazé t€ studimit.

Duke gené se rastet praktike t€ pranisé€ s€¢ rrymave bredhése jané t€ larmishme
dhe t&€ ndryshme nga njera tjetra, €shté¢ domozdoshmeéri pér thjeshtésimin e problemit té
studimit bazuar né analizén e rrymave bredhése, béhen disa supozime, para se té jepen
ekuacionet e fushés magnetike, pranojmé:

1. Neglizhimin e rrymave t€ zhvendosur

2. Mjedisi pérgues 1 fushés €shté izotropik

3. Objektet pércuese né aspekt makroskopik, éshté hapsira e konsideruar
né efektet e nj€ shkallé atomi.

4. Mjedisi dhe struktura e tij éshté homogjene (pér¢imi éshté i pavarur nga
vlerat e fushés)

5. Pérshkrueshméria e magnetit p e mjedisit éshté konstante (rasti par€);
pérshkruan problemet jolinare, para pérshkueshméria jo kostante
(rasti dyté).

Neglizhimi i rrymave t€ zhvendosur €shté supozimi i sakté kur kemi t€ b&jmé
me fusha harmonike t€ frekuencave t€ ulta, por ky supozim pranohet dhe éshté i sakté
edhe kur ndryshimi né kohé jané€ kryesisht té lart€ ose kur ndeshet me fenomenin
pérkohésisht. Pasi edhe atéheré, supozimi se zhdukja e zhvendosjes sé& rrymé &éshté i
vlefshém pér sa kohé qé dimensioni i objektit t€ analizuar éshté 1 vogél dhe
konduktiviteti i tij éshté 1 lart€ mjaftueshém (bakér ose alumin).

Fakte qéé€shté provuar matematikisht nga Grumet (1959) se pér ngacmimin e
fushés né formén e njé€ funksioni njési, zhvendosja e rrymés né gjysmé-hapsirén
konduktuese mund t€ injorohet. Njé analiz€ me e zgjatur e kétij problemi éshté
prezantuar né njé libér té& Tegopoulos dhe Kriezis (1985) ashtu si edhe né botime té tjera
(Schieber 1986), ku éshté prezantuar kriteri 1 vlefshmérisé s€ supozimit.

4.10.2. Ekuacionet matematikore té rrymave bredhése

Ekuacionet qé€ pérshkruajné rrymat bredhése, mbi bazen e abstragimeve té
pranuar, jané ligjet bazé té elektromagnetizmit, konkretisht:

[ H =jligjiiAmper — it (4.42)
OB . . ... .
[E= — . Ligji i Faraday — it (4.43)
divB =0 LigjiiGauss-it (4.44)

B = uH -Ekuacioni themelor (4.45)
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j = YE - Ekuacioni themelor (ligji i Ohm-it) (4.46)

ku: H - shénohet fuqgia e fushés magnetike,
E — shénohet fuqia e fushés elektrike,
B — shénohet fluksi i fushés magnetike,
J- shénohet densiteti i rrymés elektrike,
p — shénohet pérshkrueshméria elektrike,
y — shénohet konduktiviteti elektriké.

Ekuacionet e mésiperme téaplikuar né kushtet e mésipérme, sigurojné qé fusha
magnetike éshté unike edhe née rastet e mungesés s€ homogjenitetit t€ mjedisit. Né kéto
raste karakteristikat e fushés elektromagnetike jepen nga sistemi:

n-(B,—B,) =0 (4.47)
nx(H,—Hy) =0 (4.48)

ku ekuacioni 1 dhe ekuacioni 2 pérfaqésojné karakteristikat e fushés elektromagnetike
pér dy nénmjediset e ndérfages t€ cilat plot€sojné kushtetfillestare t€ pranuara dhe
simboli n &shté vektori njési 1 ndérfages.

Kushtet e ndérfaqes quhen kushtet kufitaré kur mjedisi 1 shqyrtuar €shté i
rrethuar nga njé mjedis q€ e mban fushén né limitet e tij. Mund té jeté pér shembull njé
material me pérshkueshméri t€ lart€ né€ kontakt me njé€ mjedis t€ papérshkueshém. (uji
1 detit me materialin e kalatave, bregu 1 detit me ujin e detit e tjera)

N¢ kété rast, komponentja tagenciale e fuqisé sé fushés magnetike shkon drejt
zeros. N€ njé rast tjetér, nj¢ material konduktues mund t€ jet€ né€ kontakt me nj€ mjedis
jo-konduktues. Atéheré, komponentja normale e densitetit magnetik zhduket.

Duke zévendésuar fuqia e fushés elektrike (E) dhe densitetin e rrymés (j) né
ekuacionet themelore, marrim njé format tjetér té tij, ku fuqia e fushés magnetike
pércaktohet sipas ekuacionit:

277 _ O_BO_H_  gradp  grady
VEH =y ——— grad(H p ) ” * [H (4.49)

N¢ kushtet e rasteve reale, sipas supozimeve té mésipérme, ekuacioni (4.49)
konsiderohet i formés sé thjeshtuar, duke gené se té gjithé parametrat e materialeve
jané konstante si né kohé€ ashtu edhe né hapsiré. Ndaj do t€ kemi:

VZH = yuZl (4.50)
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Ekuacioni i fuqis€ magnetike, kur béhet fjal€ pér kohé t& ndryshme té formés sinusoidal,
mbéshtetur né transformimin Furie H(t)=Re(H exp(iwt)), dhe duke pranuar se ® éshté

shpejtésia kéndore, i = v —1 dhe né termat fazor¢€, do t& kemi:

VZH = iwuy (4.51)

4.10.3. Rrymat bredhése né mjedise té lévizéshme

Ekuacionet e mésipérme jané t& vlefshme pér trupat né prehje. Eshté e
panevojshmé t& pérmendim qé€ aplikimet kryesore té rrymave bredhése pérfshijné
mjedisin e 1€vizshém. N& t& vértété, rrymat bredhé€se mund té krijohen nga 1€vizja dhe
m¢é pas ekuacioni bazé pérfshin njé term shtes€ si né vazhdim:

VH+ py fv «+H=py2 (452

ku v éshté shpejtésia relative midis trupit dhe fushés sé burimit.
Duke supozuar g€ v=konstante né ekuacionin (4.52), formula mund té
thjeshtohet né:

VZH + uy(v - grad)H = ,uy‘;—lz (4.53)

Pavarésisht se natyra e rrymave bredhése &shté unike, rrymat bredhése mund té
prodhohen nga dy mekanizma t€ induksionit n€ vazhdim:
e Rrymat bredhése t€ induktuara nga ngacmimi 1 kohés dhe pérfaqésohet
oH
nga termat —=

e Rrymat bredhése té induktuara nga lévizja dhe pérfagsohetnga [ v * H

Ashtu si n€ mekanikén fluide, mund té prezantojmé numrin magnetik Reynold
R, =yulv (4.54)

ku L &éshté gjatésia karakteristike e trupit t& 1€vizshém (Moon 1984).

Kjo bén t€ mundur pér e, q€ t€ vlerésojmé se cila nga llojet e rrymave bredhése
dominon. Néqoftése Rm éshté e vogél mbizotéron lloji i paré, ndérsa kur Rm €shté e
madhe dominon efekti 1 1€vizjes. Ndérsa pér vlera q€ nuk 1 pérkasin as grupit t€ paré
dhe as t& dytit, efekti mund t€ injorohet. Ky rast ndeshet gjaté analiz€s sé pompimit té
induksionit t€ metaleve t€ 1€éngshém. Aspekti numerik i problemit q€ pérfshin 1€vizjen
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&shté trajtuar né Kapitullin 7 dhe deri atéheré té gjitha materialet e zhvilluara lidhen
vetém me rrymat bredhése t&€ induktuara nga fushat né kohé.

4.10.4. Rrymat bredhése sipas Ligjit té Faraday-it.

Rrymat bredhése mund t€ nxirren né ményré direkté nga ligji 1 Faraday-it
(ekuacioni 2.2) dhe pérgjithésisht kané 3 komponenté n€ hapsir€. Gjithsesi, né shumé
raste teknike, problem i rrymave bredhése mund té€ konsiderohen né hapsirén dy
dimensionale. N¢ raste té tilla, diskutohen dy situata:

e Ngacmimi H
e Ngacmimi j

N¢ rastin e paré fuqgia e fushés magnetike ka vet€ém njé komponenté ndérsa
densiteti 1 rrymave bredhése shprehet nga dy komponente. N¢ rastin e dyté, densiteti i
rrymave ka vetém njé komponente, ndérsa fuqia e fushés magnetike ka dy. Gjithsesi,
rasti i funit zakonisht pérshkruhet n€ termat e potencialit t€ vektorit magnetik qé ka
gjithashtu njé komponenté.

N¢é praktiké, nuk kérkohet veté rrymat bredhése, efektet e tyre dhe dy prej tyre
kané njé réndési t€ vecanté. Ato jané humbja e fuqis€ (Ohmik) dhe forcat
elektrodinamike. Sasia e késaj té fundit €shté e nevojshme pér t€ analizuar konvertuesit
elektromekanik dhe zbatohet sipas formulés

f=BXxj (455
ku e para kérkohet kur projektohen makinat elektrike dhe transformatoret.
Né kété piké, do té prezantojmé teoremén e Poynting-ut® dhe vektorin e
Poynting-ut q€ shpreh ekuilibrin energjitik néfushén elektromagnetike dhe jepet nga:

S=ExH (4.56)

Duke integruar kété vector dhe duke pérdorur ekuacionet bazé t€ pérshtatur me
identitetet vektoriale do t€ kemi:

o8B ,
gﬁr ExH) -ndr=— [, H—-dQ— [ E-jdQ (4.57)

ku Q é&shté hapésira e rrymave bredhése. Integrali 1 dyté 1 anés s€ djathté t€ barazimit
pérfagéson vet€ém humbjet e fuqis€ (Ohmik ose t€ Joule-it), kurse integrali 1 paré
pérfagéson energjin€ magnetike t€ ruajtur n€ véllim. Vektori S n€ vetvete shfaq fluksin
e energjisé né trupat’ e rrymave bredhése. Vektori i Poynting-ut éshté vecanérisht i
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dobishém pér problemat harmonike (sinusoidal). Ndaj vektori i Poynting-ut merr
trajtén:

S=-ExH" (458
ku H" éshté vlera e konjuguar e H. Teorema e Poyntung-ut né termat fazoré ka trajtén:
. 1 1 )
gﬁr S -ndr = —i2w [, leollr|H|2dQ - Zfﬂ |j|2dQ (4.59)

Duke pérdorur formulén e mésipérme mund té€ shihen garté€ humbjet (rezistencat
ACQ) dhe pjesét reale té fluksit té€ vektorit S, ndérkohé g€ energjia magnetike, induktanca
e qarkut AC jepet nga pjesa imagjinare e tij. Duke gené se integrali éshté 1 kufizuar, do
té thoté se do té keté pasoja praktike n€ lidhje me kéto vlera kufizuese qé pércaktojné
energjiné pér t€ gjithé sistemin.

4.11. Rrymat bredhése- parametrat dhe metodat e vlerésimit.

Studimi dhe vlerésimi i rrymave bredhése mund té realizohet népérmjet studimit
té variablave t€ caktuara, q€ merren nga analizat q€ u béhen kétyre t€ fundit n€ rrugé té
ndryshme. N¢ teorin€ e elektromagnetizmit, n€ aspektin fiziké, variablat qé shpjegojné
fushén elektromagnetike jané dy tipe. Népérmjet tipit t€ paré t€ variablave trajtohet veté
fushén, ndérsa tipi 1 dyt€ e trajton fushén n€ ményré indirekte duke pérdorur madhési
matematikore.

T€ dy tipet kan€ avantazhe dhe disavantazhe dhe mund t€ pérdoren sipas rasteve
konkrete. Pérfitimi kryesor 1 pérdorimit té variablave té fushés, ka té béjé me faktin, se
ato b&mné t€ mundur qé ne té pércaktojmé formén reale fizike t€ fushés. Ndérsa
disavantazhi lidhet me faktin qé ky problem kérkon puné té konsiderueshme pér tu
zgjidhur. Nga ana tjetér, kéto madhési t€ pérdorura, i japin analiz€s mundési pér té
shmangur punén e konsiderushme pér zgjidhjen e problemit. N& t€ kundért, kéto
madhesi duke gené se jané€ mé tepér t€ natyrés matematikore se sa fizike dhe kjo e béné
t€ pamundur percaktimin e formés reale t&€ problemit, gj€ q€ hedh poshté pérdorimin e
relacioneve fizike. Gjaté analiz€s s€ rrymave bredhése, pér shkak té natyrés sé tyre,
madhésit kryesore q€ jané pérdorur jané vektoriale dhe pse madhésit skalare jané
konsideruar gjithashtu komplementare pér vektorét.
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4.11.1. Madhésité qé pércaktojné vlerén e rrymave bredhése

Madhésité kryesore g€ pércaktojné vlerén e rrymave bredhése g€ lindin si pasoj
e induksionit t€ fushave elektromagnetike, jané pérkatésisht vektoré: e forcés sé fushés
magnetike H, densitetit té fluksit magnetik B dhe forcés sé fushés elektrike E. Kéto
variabla kané vartési midis tyre né bazé t€ ligjeve té elektromagnetizmit, pérb&jné njé
kuptim t&€ réndésishém fizik. N& praktiké ato mund t€ pérdoren vetém né ekuacionet
bazé ose themelore, té cilat nuk jané shumé praktike nga kéndvéshtrimi i llogaritjes.

Késhtu, kur duam té€ studiojmé dhe zgjidhim nj€ problem qé lidhet me rrymat
bredhése duhet té pérdorim té paktén tre ekuacione pér rastin tre-dimensional dhe dy
ekuacione pér até dy-dimensional. Ekzistojné gjithashtu disa raste t& thjeshta dhe
simetrike né t& cilat mund té reduktohen numri i ekuacioneve, por kéto raste jané té
rralla. Megjithaté, mund t’1 pérdorim kéto variabla pér t€ kuptuar mé miré natyrén e
fushave. Pér mé tepér, analizat matematikore na japin variablat e fushés né trajté direkte,
pa modifikimet shtesé si né rastin e potencialeve. Gjithashtu, analiza moderne tre-
dimensionale e rrymave bredhése shfaq avantazhet e pérdorimit t€ madhésive direkte té
fushés.

Pér mé tepér, bazuar né€ vektorin e fluksit te fushés magnetike B dhe fuqine e
fushés magnetike A, mund t€ gjenden ményra matematikore pér t€ ndérlidhur kéto
varési pér rastet jolineare t&€ fushes, gjé qé duket tepér e natyrshme. Fizika e fushave
magnetiké jolineare n€ kéto raste €shté e dhéné népérmjet t€ funksionit té lakores G-
H. Kjo &shté e shpjeguar mé gjerésisht nga Bozorth g€ né vititn 1965. Por ia vlen té
shtojmé njé koment se né rastet lineare B dhe H jané€ natyra t€ ndryshme. Ndaj vektori
H né ¢do piké t€ fushés sillet si burimi 1 fushés. Nga ana tjetér, vektori B pérmban
informacion pér karakteristikat fizike dhe gjeometrike t€ materialit. Nga ky
kéndvéshtrim vektori B €sht€ mé 1 réndésishém fizikisht.

Problem klasik qé kérkon variablat e fushés €shté analiza njé-dimensionale e
futjes s€ fushés né njé pllaké masive me vlera konstante t€ dhéna té pérshkueshmérisé
p dhe konduktivitetit y. Rastin e konduktuvitetit ne trashési infinit€ n€ drejtimin e futjes
s€ fushés dhe duke supozuar se fusha H né ndérfagen metal-ajér €sht€ uniforme,
shpérndarja e rrymave bredhése trajtohet né dy raste:

(1) Pothuaj i palévizshém me njé frekuencé kéndore w:

jx) = \/%Hs exp(—ax)  (4.60)

Ku:a = (1+49) %iz V=1
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(2) I palévizshém

3

jGt) = [} Hy(x) (t—x) "z exp

2x2

-
t

o dx (4.61)

ku: @? = uy dhe né rastin kur: Hg(t) = Hyl(t) (funksioni njési) formula

thjeshtohet shumé:
, _ |iw —a?x?
jGot) = [ Hy exp =S

Edhe pse shembulli i m&sipérm duket té jeté i1 thjeshté, shumé kérkues gjaté
dekadave t€ fundit (Heller 1953, Chura 1976, Kraéezyk 1980) e kané€ ekzaminuar né
detaj, vecanérisht né rastin e palévizshém, kryesisht pér faktin se jep informacion né

(4.62)

lidhje me sjelljen e humbjes s€ fuqisé ose pér rezultatet e integraleve, si forca dhe
induktanca. Njé plotésim i réndésishém i shembullit do té ishte paraqitja e jolinearitetit
dhe kjo u realizua nga Haas (1978).

Pér mé teper, ky shembull paraget tek lexuesi shprehjet matematikore té
rrymave bredhése si dhe shpreh format e pérngjashme té pérdorura né kété analizé, si
trashésia e sipérfaqes, q¢€ ka trajtén:

e Pé&r rastin pothuaj t€ 1évizshém

e Pér rastin e 1évizshém
4t
6(t) = p” (4.64)

Ky shembull i thjeshté pérmban disa informacione té€ réndésishme qé na lejojné
té lidhim parametrat e fushés me materialin dhe t€ b&jmé njé vlerésim mbi efektet e
rrymave bredhése (humbjet e fuqisé, temperaturat et;j.)

Variablat direkte jané gjithashtu t€ nevojshme né rastet dy-dimensionale kur
merren parasysh rrethanat speciale t€ problemit. Domethéné, n€ qofté se supozojmé se
njé nga komponentet H ose B ekziston dhe dy kompnentet e rrymave bredhése jané si¢
priten, ekuacioni 1 fushés do té jeté:

H
St = s (4.69)

dhe komponentet e rrymave bredhése do té ishin:
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, 0H
e =73, (4.66)
. 0H
Jy =5 (4.67)

Fizikisht, ky rast pérfshin t& sipérpérmendurin ngacmimin e fluksit, q&é &shté
konduktimi i drejtuar n€ njé fushé paralel me drejtimin e gjatésis€. Nése sektori éshté
gjeometrikisht 1 rregullt (pér shembull, drejtkéndor) rasti mund t& keté njé€ zgjidhje
analitike si pér problemet e 1€vizshme ashtu edhe pér ato gjysmé t€ 1€vizshém. Le té
supozojmé se sektori éshté nje drejtkéndésh me brinjé (-a, a) dhe (-b, b). Zgjidhja
analitike e H (pér rastet lineare) do té jeté:

coshax coshay

H(x,y) = H, (4.68)

coshaa coshab

ku;, a=(1+1) ”Twy

16 - oo . _
H(x,y,t) = Hy = Ho — Yoy Bimey Com €OS(Prx) c0s(Qy) e~ Himt  (4.69)

ku:
C 3 (_1)n+m
T 2n-1)02m-1)

P_Zn—l
nT Toq

2m—1
, _ R+om
o =

Pér rastin tri-dimensional, pérdorimi i variablave direkte nuk éshté kaq i
thjeshté, duke qéne se nuk mund té pérdoret njé vleré potenciali skalaré. Sipas
ekuacioneve themelore (4.42-4.44) dhe duke pérdorur relacionet (4.45-4.46)
pérfitojmé:

oH*
VZHY = ny ot (470)
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—eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
L X X

Vo~ =0 (4.71)
ku; H™ = —grad ®~

Dy rajonet: i jashtmi i referuar ‘- dhe 1 brendshmi ‘+’ 1 bashkangjitén kushteve
té ndérfages dhe jané si mé poshté:

n - (uH* — ugrad®~) = un-H, (4.72)
nx (Ht — grad®~) = nxH, (4.73)

ku H. paraqget njé fushé t€ jashtme ngacmuese.
Né kété rast rrymat bredhése llogariten sipas rregullit themelor:

j=[H (4.74)

Dubhet theksuar se problemi i formuluar mé sipér ka njé avantazh t€ réndésishém,
domethéné ekuacionet e fushés konsiderohen t€ ndashme brenda dhe jashté zonés sé
konduktimit. Té dyja zonat dhe gjithashtu funksionet H dhe @ takohen né kufij, ndaj
formulimi i1 takon metodave kufizuese.

Pérdorimi 1 madhésive direkte t€ fushés, megjithse fizikisht t€ pérshtatshme,
ndeshen disa véshtirési, vecanérisht kur merren parasysh problemet dy-dimensionale né
ngacmimin ¢ rrymave. Duke gené se t€ dyja komponentet e vektorit H jané té
pranishme, do té jené dy ekuacione diferenciale qé¢ duhet t€ zgjidhen dhe kjo e bén
procesin e llogaritjes dy heré mé t€ gjaté. Kjo situaté con n€ ményré direkte né konceptin
e potencialit.

4.12. Variblat e fushave elektromagnetike
4.12.1 Potencialet

Nga fizika matematikore dihet se ekziston njé numér i madh potencialesh qé
jané né nj€ far€ ményre t€ rast€sishme. Pércaktimi i tyre pérbén njé detyré t€ madhe pér
krijmtarin€ e njeriut. Gjithsesi, né e limitojmé punén toné n€ mé pak raste, q€ jané té
pérdorura mé shumé né€ materialin e diskutuar. Qé&llimi kryesor i paraqitjes sé&
potencialeve €shté i lidhur me faktin se ndihmojné né kapércimin e disa véshtirésive qé
jané pérmendur mé sipér dhe lidhen me variablat e fushés. Duke e thjeshtuar, pérdorimi
1 potencialeve na mundéson né njé ményré mé té thjeshté, t€ reduktojmé numrin e
ekuacioneve q€ duhen zgjidhur. Pengesa kryesore éshté se duke pérdorur potencialet,
shmangeni nga realiteti fizik dhe punojmé né njé abstraksion matematik. Gjithsesi,
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potencialet nuk mund té shmangen n€ analizén modern g€ €shté€ e bazuar né modelin
matematikor.

Duke trajtuar pérgjithsisht potencialet mund té themi se mund té jené t& natyrés
skalare dhe vektoriale. Duke u bazuar né teoremén e Helmholtz, ¢cdo fushé vektoriale
pércaktohet nga dy tipe burimesh: burim i pérdredhur dhe burim i divergjencés. Duke
marré parasysh njé vektor fushe F, mund t€ ndeshemi me dy gjendje ekstreme: fusha
solenoidale (kur divergjenca F = 0) dhe fushén e parrotullueshme (kur curlF = 0).
Ndaj, duke pérdorur identitetet e vektoréve, mund t€ paragesim vektorin e fushés si mé
poshté:

e Fusha e parrotullueshme F = —grad V
e Fusha solenoidale F = curlP

NE€ rastin e paré€ nj€ potencial skalar V paraqitet nderkohé& qé rasti i dyté pérdor njé
potencial vektorial P. nése n€ ndonjé rast specific mund t€ mos ndodhin asnjé nga rastet,
do t€ nevojiten dy potenciale. N& problemat e rrymave bredhése ndeshemi me fusha
solenoidale pér fushén magnetike dhe t€ rrymés (divB = 0 dhe div] = 0) késhtu qé
merren parasysh potencialet vektoriale.

N¢ elektromagnetizém, potencialet e mésipérme ndeshen dy forma bazé: rasti i paré,
kur kemi t€ b&mé me potencial vektorial magnetik dhe rasti i dyt€ mé potencial
vektorial elektrik. Né praktike, duke gené se divB = 0 do t€ kemi qé B = curlA(A)
€shté potencial vektorial magnetik) dhe duke gené se divJ=0atéheré | = curlT(T)
&shté potenciali vektorial elektrik). T€ dy potencialet jané t€ dobishme né analizat dy-
dimensionale, sepse duke i pérdorur éshté mé 1 1€hté transformimi 1 porblemit vektorial
né njé problem skalar. Potenciali vektorial elektrik pérdoret né analizat dy-
dimensionale, 1 njohur si funksion derdhés u. Kétu do té€ kemi njé funksion né€ vend té
dy komponentéve té njé vektori. Dihet se potenciali vektorial magnetik shfaq té nj€jtén
sjellje. Kjo shfaget né problemat dy-dimensionale t€ ngacmuara nga rryma infinite né
té cilat potenciali vektorial magnetik ka vetém njé komponente, até té drejtimit.

Megjithése diskutojmé pér potenciale vektoriale, potencialet skalare nuk mund té
shmangen duke gené se paraqiten si fusha t€ pavarura ose mé formalisht nxirren nga
identitete vektoriale. N¢ t&€ vérteté, sipas pércaktimeve t€ potencialeve vektoriale té
paraqitura mé sipér, potenciali vektorial pércaktohet me saktésiné e shkallés s€ disa
potencialeve skalare:

P =P+ gradV (4.75)

ndérsa potenciali skalar €shté 1 lidhur me saktésine e njé konstante C:
V=V '+C (4.76)
Transformimi nga P n€ P’ dhe 1 V né V’ nuk ndikojné né€ vektorin e fushés (B

dhe J jané invariane), qé €shté e vetmja madhési fizike. Madhésia e ndikuar €shté
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potenciali skalari i lidhur me potencialin vektorial pérkatés, qé €shté potenciali vektorial
magnetik A ose potenciali vektorial elektrik T , potenciali skalar g€ pérfaqéson njé
pjesé t€ fushés elektrike mund€son pércaktimin e kushteve t& terminaleve t€ konduktorit
ose konfigurimet e lidhjeve té€ konduktoréve. Duke trajtuar potencialin skalar, ndeshemi
shpesh me njé nga problemet kryesore té analiz€s s€ rrymave bredhése. Ky problem
mori pérmasa mé t&€ médha kur u trajtuan edhe problemet tre-dimensionale. N& thelb,
fushat skalare jané t€ bashkangjitura me vektorés e fushés.

N¢ rastet dy-dimensionale, shkalla e potencialit skalar e lidhur me potencialin
vektorial A éshté konstant dhe mund té€ eleminohet me ané té transformimeve. Nése nuk
realizohet, mund t€ na shtohet njé komponente e vektorit t&€ panjohur. N¢& rastet tri-
dimensionale nuk €ahté kaq e thjeshté, sepse potenciali sskalar €shté njé vektor shtesé.
Pér mé tepér, duhet t€ vértetojmé unicitetin e zgjidhjes qé kryesisht varet nga ciftet e
pérdorura té potencialeve. Ky problem &shté trajtuar n€ shumé material dhe njé analizé
e sakté éshté béré nga Carpenter (1977) si dhe nga Troébridge (1986).

Do té tregojmé disa karakteristika t€ pércaktuara t€ potencialeve, duke pérfshiré
avantazhet dhe disavantazhet e tyre. Nuk do té thot€ se potencialet e tjeré qé nuk jané
pérmendur, kané pérdorim mé té rrallé. Mund t€ ndodhé qé aktiviteti i métejshém i késaj
fushe do t€ nxjerré potenciale t& tjera pavarésisht potencialeve té paraqitura dhe qé
pérdoren gjerésisht.

Potenciali vektorial magnetik

Potenciali vektorial magnetik A gjen pérdorim té gjeré dhe pérputhshméri kur
ndeshemi me probleme dy-dimensionale. Mé pas kushtet kufizuese shprehen nga
potenciale té thjeshtuara (n€ kété rast, skalar) ose me ané t€ derivateve normale. Pér tmé
tepér, kushtet kufizuese t€ shprehura né termat e potencialit vektorial magnetik jané té
pasta fizikisht vecanérisht kur merret parasysh njé problem i1 brendshém. Kushtet e
Dirichlet (nése jané konstante) tregojné nése kufijt€ jepet nga njé material tepér
konduktiv dhe kushtet e Neumann-it (nése jan€é homogjene) tregojné se kufijté
paragesin nj€ material tepér t€ pérshkueshém.

Nése paragesim pérkufizimin e potencialit vektorial magnetk (B = curlA),
sipas ekuacioneve themelore (2.1 -2.3) do té na jepeshin ekuacionet e mé poshtme:

- Brenda zonés s€ rrymave bredhése

0
[JAGt) = py 5= ygradd (4.77)

- Jasht€ zonés sé€ rrymave bredhése

[[AG,) =0 (4.78)
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Modeli i mésipérm kérkon zgjidhjen e njé ekuacioni vektorial jashté zonés sé
rrymave bredhése. Pér té shmangur két€, mund té paragesim potencial skalar € (n€ kété
rast magnetik). Zona jo-konduktive do t€ shprehet nga:

V2 =0 (4.79)

ku Q del nga H = —gradQ

Modeli tjetér quhet A — g — ) ndérsa ai i méparshmi A-g.

Sic mund té shihet, potenciali vektorial A pajiset mé njé€ skalar qé rrjedh nga
pérkufizimi 1 potencialit.

Rrymat bredhése llogariten duke pérdorur ekuacionin (4.41) dhe né termat e
potencialit do t€ kemi:

) 9A
j= =y 5, —vgradd (4.80)
Kushtet e vazhdueshmérisé s€ rrymés do té jené:
. Y
divy (E — y grad (Z)) =0 (4.81)

Pér té pérftuar vlerat e densitetit té rrymave bredhése, duhet t€ llogarisim t¢€ dyja
potencialet duke zgjidhur ekuaciont (4.60) dhe (4.62). Kjo duket t€ jeté e véshtiré.
Fatmirésisht, mund t’a thjeshtojmé problemin duke shfrytézuar lidhjen e pérbashkét
midis 4 dhe shfrytézuar lidhjen e pérbashkét midis 4 dhe o. Njihet gjithashtu si
procedura njehsuese.

NE teoriné e elektromagnetizmit jané€ dy kushte njehsimi q€ pérodren gjerésisht:

- Njehsimii Coulomb divA = 0 (4.82)

- NjehsimiiLorentz divA = ullg (4.83)

Kushti i paré ¢on né bashkésiné e ekuacioneve t€ méposhtne qé€ pérshkruan zonat e
rrymave bredhése:

VZA — yyz—‘: = ygrad® (4.84)

ndérsa njehsimi 1 Lorentz-it paraget ndarjen e potencialeve, ndaj do t€ kemi:

VA— uy2=0 (485

2
V20— w2 =0 (4.56)
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N¢ problemat e rrymave bredhése pérdoret mé sé shumti njehsimi i Coulomb,
ndaj potenciali skalar elektrik luan njé rol t& réndésishém né procesin e pérllogaritjes.
Problemi se si t& pérshtatim potencialin vektorial magnetik duke marré parasysh té
gjitha kushtet e mésipérme né praktikén numerike €shté shqyrtuar mé gjerésisht nga
Biro (1988) dhe Song dhe Ida (1991).

Nése modeli €shté dy-dimensional, problem zgjidhet lehté duke gené se shkalla
e potencialit skalar &shté konstant né¢ zonén e trajtuar. Problem i pércaktimit té
potencialit skalar pér trajtén dy-dimensionale quhet problemi i detyrimit t&€ rrymmés
duke gené se ka té b&jé ,e imponimin e disa kushteve té rrjedhjes sé€ rrymés totale. Ky
kusht varet nga ményra se si jané t€ lidhur konduktorét e gjaté né pafundsi dhe nqgs
qarget e tyre jané passive apo active. N&é pérgjithési, kjo con né ekuacionin integro-
diferencial duke gené se grad o shprehet si mé poshté:

10 04

grad @ =5l 5

dS+ ¢ (487)
ku | €shté rryma totale rrjedhése pérmes seksionit S.

Ekzistojné disa raste specifike (dy-dimensionale) né té cilat grad o &shté e
barabarté me 0. Ndaj analiza e problemeve té€ grad o &shté e nevojshme pérpara se té
fillohet mé procesin e pérllogaritjes. Ekzistojné shumé material g€ lidhen me até ¢éshtje
nga Konrad (1985). Disa kérkues (Nakata et al. 1988) u pérpogén té shqyrtonin
kuptimin fizik t€ potencialit skalar duke marré parasysh informacionin paraprak mbi
fenomenin e konsideruar.

Ndérsa pér rastet tri-dimensionale mund té flasim mbi opinionet € Emson dhe
Simkin (1983) duke théné se problemi i grad emund té zgjidhet duke modifikuar
potencialin e vektorial A *. Ky potencial vjen nga transformimi gj€ qé€ e bén problemin
(4.54-4.58) t€ pashkallézuar. Duke marré:

" 1t
A=A+ ;fo grad ¢ dy  (4.88)

Ekuacioni (3.25) do t&€ marré€ trajtén:

24"

2 % _
viA = W4

(4.89)

Dubhet patur parasysh se né€ kété rast kushti 1 njehsimit do té€ jeté:

divAx= 0  (4.90)
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Mund té theksojmé kétu se pér problemat dy-dimensionale t€ rrymave bredhése
potenciali vektorial magnetik €sht€¢ mé i pérshtatshmi dhe &shté i pakrahasueshém
lidhur mé variablat e fushés, por né rastet tri-dimensionale pérfitimet e tij jané té
pasigurta.

Kushti mé i zakonshém 1 pérdorur divA = 0, ofron mundésiné e paraqitjes sé
njé potenciali vektorial magnetik té rendit t& dyté E i pércaktuar si mé poshté:

A=curlE (491

Potenciali E mund t& pérdoret gjithashtu né analizat e rrymave bredhése, por né
raste shumé specifike, domethéné nqgs ekziston njé lloj simetrie (Hammond 1982). Disa
autoré (Kriezis dhe Xypteras 1979) bien dakort pér faktin se ka shumé mungesa né
pérgjithési.

4.12.2. Potenciali vektorial elektrik

Potenciali T u prezantua né vitet 1970 dhe teoria dhe aplikimi i tij vazhdon té
zhvillohet dhe zgjerohet. Avantazhi kryesor 1 kétij vektori éshté se na jep mundésiné té
bashkojmé zonat dielektrike dhe konduktive. Mé tej, kjo con né pércaktimin direkt té
vektorit H duke gené se marrdhénia midis dy vektoréve &shté lineare. Ky potencial
vektorial pércaktohet si:

J = curlT (4.92)

dhe ka njé€ pasojé H = T - grad (), g€ ¢on né aplikimet e méposhtme:
- Zonat e brendshme t€ rrymave bredhése

[T=py G —grad0) (4.93)

V20 =divT (4.94)

- Zonat e jashtme t€ rrymave bredhése

V20 =0 (4.95)
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Né kété rast, potenciali skalar Q paraqget fushén magnetike. Kushtet kufizuese
né problemat e brendshme (Dirichlet ose Neumann) nuk kané njé kuptim fizik, ndaj
jané t& véshtiré pér t’u pérshkruar. Né problemet e jashtme jané disa kushte ndérfagjeje
g€ jané gjithashtu t& papércaktuara plotésisht. Disa autoré kémbngulin né€ pérdorimin e
kétij vektori pér arsye se né raste specifike vektori T €shté 1 pércaktuar né kufijté e njé
zone konduktuese (T = 0) g€ €shté sigurisht nj¢ karakteristiké e dobishme pér zgjidhjet
numerike (Krakoéski 1987). Gjithsesi, kjo karakteristiké nuk éshté e pérgjitshme dhe
vlen vetém pér disa konfigurime gjeometrike. Pérgjithésisht komponentja normale 75
€shté e papércaktuar késhtu qé problem nuk mund t€ pércaktohet né€ zonén konduktuese.
Problemi i vazhdueshmeéris€ ose jo i vektorit 7, ose mé miré€ t&€ themi, komponentja e tij
T»Eshté tema e shumé publikimeve t€ béra n€ 1980. Pér t’a pérmbledhur, mund t€ themi
se potencialet skalare nuk jané t€ pércaktueshme pér shkak té€ véshtirésive né ngritjen e
kufijve dhe kushteve t€ ndérfaqes.

5.12.3. Funksioni rrjedhés

Pér disa raste specifike potenciali vektorial T mund té supozohet se ka vetém
njé komponente. Ndaj, n€ vend t€ njé madhésie vektoriale mund t&€ konsiderohet njé
madhési skalare. Kjo proceduré transformon njé problem tri-dimensional né€ njé
problem dy-dimensional. Madhésia skalare, né terma té tjera funksioni rrjedhés,
pérdoret pér pllaka t€ holla, q€ jan€ pllaka té cilat kan€ trashési t€ voggl, t€ mjaftueshme
pér t€ neglizhuar varésin€ e fush€s ngacmuese pérmes gjerésisé€ sé saj. Pér mé tepér,
duke marré vektorin T me njé komponente tregon se fusha ngacmuese ka njé
komponente hapésinore. Funksioni i shénuar me u, pércaktohet si mé poshté:

j = Inx gradtu (4.96)

ku /, vektori njési n€ drejtimin normal né sipérfagen e pllakés dhe ¢ &shté drejtimi
tagencial 1 tij.

Duké zévend€suar funksionin u né€ ekuacionet themelore marrin njé
formulim integro-diferencial me kushtet kufizuese homogjene té Dirichlet (# = 0 né
kufij) q€ éshté si mé poshté:

dH,

Viu = py (57

AH
+ r (4.97)
ku

H'(M) = i J; K(M,N)u(N)dS ~ (4.98)
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dhe K(M,N) éshté bérthama e integralit dhe shprehet si né vazhdim:

a 0
6nM anN

K(M,N) = (ﬁ) (4.99)

Formulimi diferencial pérmban ekuacione diferenciale dhe kushtet kufizuese,
g€ mund t€ jené t€ dyja t€ varura nga koha dhe hapésira. Né két€ ményré zgjidhja éshté
unike si dhe kushtet kufizuese pércaktojné spektrin e zgjidhjeve. Interesi yné
éshté 1 fokusuar né problemat e rrymave bredhése dhe né ekuacionet parabolike té
Helmbholtz pér problemat respektivisht gjysmé té pal€izshme dhe té rastit. Le té
tregojmé formulimin klasik diferencial pér rastin dy-dimensional t& shprehur né termat
e potencialit vektorial magnetik.

L& t€ supozojmé se fusha () éshté njé seksion 1 njé konduktori g€ pérmban njé
rrymé t€ njohur t€ varur nga koha dhe rrethohet nga mure ferromagnetike dhe né disa
pjesé nga kufij ajroré. Kufiri total pércaktohet si /. Njé shembull 1 kétij konfigurimi
éshté vendi i pércaktuar né€ njé makiné elektrike. Ndaj kushtet e kufijve jané sin &
vazhdim:

Né muret ferromagnetike (I'1) kemi kushte kufizuese homogjene natyrale (Neumann)
- Ng& zonat e ajrit (I'2) kemi kushtet kufizuese konstante (Dirichlet)

Kjo e fundit nénkupton se fusha &shté supozuar té rastisé né kété pjesé t€ kufirit té
konduktivitetit. Eshté pérmendur edhe mé sipée qé né kété rast, potenciali vektorial
magnetik éshté mé 1 pérshtatshmi dhe ndaj éshté pérdorur kétu. Pas eleminimit té grad
g, do té kemi:

e Pér rastet pothuajse té 1€vizshme

VZA(x,y) — iwa?A = —uj(x,y (4.100)

Ar2=f(X:J’)
aAlF— )
on 1T WY

e Pér rastet e 1évizshme

a4 .
VZA(x,y,t) — a? o = —Hily,t)  (4.101)

Dhe me té njéjtin kusht kufitar. Pér t& dyja rastet a? = a?y
Sigurisht, ndérfaqgja ajér-konduktor mund t€ pérshtatet me kushtet e Numann-it
g€ bazohen né ligjet e Amper-it. K&to dy raste jané€ t€ shkémbyeshme.
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Forma diferenciale &shté pika e ndarjes pér metodén e caktuar diferenciale. Sigurisht,
sshprehjet bazohen né€ formulime te tjera gjithashtu, sic pérmendém edhe mé sipér, por
shqyrtohen né ményré té shképutur edhe mé voné.

4.12.4. Forma integrale

Lé t&€ shohim problemet e rrymave bredhése nga kénvéshtrimi i integralit. Ky
rast shpjegohet nga ekuacioni i integralit dhe shpreh kushtet e detyrueshme integruese.
Ndaj filozofia e pérafrimit €shté¢ shumé & ndryshme nga ajo e para, domethéné ajo
pérdoret né kété rast né ményrén deduktive, pra trajtohet problem nga kéndvéshtrimi
total deri n€ njé informacion elementar. Pika kyce e formulimit t€ integralit €éshté
funksioni 1 Green-it dhe teoria e potencialit. Por para se t€ pérdorim teoriné
matematikoré t€ sofistikuar, do té€ trajtojmé fillimisht problemin né€ njé ményré
deduktive. Marrim rrymén j qé€ rrjedh pérmes filamentit t€ vendosur né€ njé plan xy.
Duke pérdorur ligjin Biot-Savart pér filamentin, mund t€ pércaktojmé komponenten z
(ngs ekziston) t&€ potencialit vektorial magnetik 4 né pikén P né hapésiré, si n€ vazhdim:

A,(P) = ij lni (4.102)

ku rp éshté distancé midis konduktorit dhe pikés s€ fushés P. ngs konduktori ka njé
sector t€ pércaktuar €, at€éheré mund t€ konsiderohet qé té jeté njé bashkim filamentesh
paralele me boshtin z. Eshté mése e qarté se potenciali 4, mund té llogaritet si shumé e
kontributeve té filamentit dhe kjo shumé mund té paraqitet me ané t€ nj€ integrali, ndaj
do t€ kemi:

A,(P) = i f, j(M)znﬁan (4.103)

ku rpm Eshté distance midis burimit té filamentit dhe pikés Pté fushés, késhtu qé:

™rmM = \/(XP —xp)*+ (yp —ym)? (4.104)

Njé rezultat 1 nj&jt€ mund t€ merret edhe duke pérdorur ekuacionet diferenciale
dhe integralin e mésipérm g€ njihet si zgjidhja e ekuacionit t€ Poisson-it dhe quhet
integrali i Piosson-it, né teoriné e integralit (4.98) quhet véllimi ose potenciali
Neétonian. Gjithsesi, duke patur potencialin A t€ pércaktuar, mund té€ pérdoren
relacionet elektromagnetike themelore dhe t€ shprehet densiteti i rrymave bredhése né
konduktor:
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j(P)= -y grad@— y2=  (4.105)

ku o &shté njé potencial skalar qé del nga fakti se potenciali vektorial 4 nuk €shté unik.
Duke konsideruar njé€ rast sinusoidal me frekuencé kéndore w, ekuacioni (4.105)merr
trajtén:

j(P) = —y grad ¢ — iywA (4.106)

Duke béré njé zévendésim té thjeshté (4.103) te (4.106) do t€ pérftojmé
ekuacion e integrali, g€ njihet nga matematicienét si ekuacioni i Fredholm-it, i llojit
sekondar:

j(P)+ A [, j(M)K(P,M)dQy = —ygrad® (4.107

ku: Awuy

Mund té provohet se né rastet dy-dimensionale grade éshté konstant né hapésiré
dhe mund té ekuivalentohet nga kushtet e integralit duke shprehur rrjedhjen e rrymés
pérmes konduktorit:

Jy i(PYdQy = I, (4.108)

Prandaj, nevojitet informacioni mbi rrymén totale n€ ményré qé té llogaritet
shpérndarja e rrymavé bredhése.

Por ky problem nuk &shté analog me problemet diferenciale t&€ formuluara mé
sipér. Arsyeja €shté sepse né kété rast diskutohet konduktori i vendosur né njé hapésiré
t liré pa kushte kufizuese. Nése &shté e nevojshme t€ vendosen atéheré bérthama e
ekuacionit té integralit merr pjesé n€ kété fakt.

Tashmé 1 pérafrohemi nocionit t€ funksionit t€ Green-it. Ky funksion pérb&het
nga dy komponente: njéri &éshté zgjidhja themelore Go, qé zgjidh ekuacionin e
méposhtém né hapésiré té liré:

VG, (x,x') = 8(r) (4.109)
ku r = |x — x'| dhe 6 éshté funksioni i Dirac-ut ose funksioni i impulsit i pércaktuar si

mé poshté:

pwrr =20

1
sM={ pwr vlera te tjera

dhe
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f_;oo6(r)dr =1

ndérsa pjesa e dyté éshté zgjidhje pér ekuacionin e Laplasit:
VZF =0 (4.110)
g¢€ plotéson kushtet kufizuese.
Ashtu si edhe né shembullin e paraqitur, do té tregojmé zgjidhjen e funksionit
té Green-it pér rastin kur kérkojmé shpérndarjen e rrymavé bredhése né konduktorin e
vendosur né njé zoné t€ mbyllur duke patur kushte kufizuese té€ pércaktuar qarté. N&

kété rast, funksioni Green mund t€ gjendet si zgjidhje midis vlerave kufizuese té
problemint (Lipinksi dhe Krason 1981):

ViG(x,x') =6(r) (4.111)

Duke zgjidhur ekuacionin (4.111) mund té pérftojmé funksionin e Green-it t&
shprehur sipas seris€ Fourier, késhtu g€ funksioni i plotésuar i Green-it do té jeté:

G = Xn=13..Cofngay  (4:112)

ku
fa(x) = cosh(4,x)

() = cos(4,,y)

4
Conm cosh(4,,a)

C, =
Mé pas ekuacioni 1 integralit 1 problemit do t€ keté trajtén:

jM) = C +iwuy [, j(P)G(P,M)dQp (4.113)

Konstantja e panjohur C, qé paraqget fushén elektrike (4.113), del nga kushtet e
integruara q€ lidhen mé shpérndarjen e rrymavé bredhése me vlerén totalé té€ njohur té
rrymés rrjedhése pérmes konduktorit. Ndaj mund té shkruajmeé:

J, iMda =1, (4.114)
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Duhet theksuar se formulimi i integralit nuk &shté edhe aq i thjeshté pér
problemet e brendshme té rrymave bredhése ashtu sic éshté né mjedisin e jasht€ém. Kjo
lidhet me faktin se se bérthama e ekuacionit t€ integruar éshté¢ mé komplekse kur merrén
parasysh kushtet kufizuese. Nga ana tjetér, rasti i pérshkruar kétu si shembull
diferencial €shté pérgjithésisht i rrallé sepse mé sé shumti ndeshemi me probleme mé
kufij t€ hapur, ose me probleme né té cilat rrymat bredhé€se kan€ zoné shumé mé té
vogél se sa hapésira totale. M€ tej formulimi i integralit ka gjithashtu edhe njé avantazh
q¢€ lejon fshirjen e njé zone t€ madhe jo konduktuese nga rajoni q€ analizojmé. Ndaj ky
integral éshté mé i pérshtatshmi.

4.12.5. Forma variante

Dihet mé s€ miri se njé pjesé e madhe e problemeve diferenciale kané gjithashtu
karakteristika variante dhe anasjelltas. Ky fakt njihet edhe nga ekuacionet e Euler dhe
Lagrnage, q¢ né ményré diferenciale pérshkruajné principin e Hamilton. Ky &shté€ 1
vlefshém pér sa kohé qé kemi té b&jmé me sisteme conservative. Nuk mund té fshehim
faktim se problemet e rrymave bredhése jané t€ natyrave té ndryshme, domethene
formojné nj€ sistem té crregullt. Késhtu qé€ ngrihet pyetja: “A duhet t’I konsiderojmé
format variante t€ pap€rshtatshme kur ndodhen jashté fush€s? Pérgjigja éshté se ato jané
tepér t€ rénd€sishme.

Kapitujt e mésipérm na treguan se kur kemi t€ b&jmé me raste sinusoidale, mund
té pérdorim transformimin Fourier, g€ na con né€ ekuacionin e Hekmholtz né vend té
atij parabolic dhe mund té trajtohet si nj€ sistem konservativ. N& t€ vérteté, transformimi
1 pérmendur kapet pas fenomenit né njé kohé té caktuar dhe né kété kohé té fiksuar té
gjithé proceset jané té papérfillshme. Rastet jo-sinusoidale jané€ shumé mé komplekse
té para nga ky kéndvéshtrim, por ekziston mundésia e pérdorimit t€ formulimit té
formave variante. Realisht, pérafrimi variant éshté 1 ngjashém me até diferencial dhe
até integral. Pér veté faktin se pérafrimi variant éshté njé céshtje optimizmi, ka nevojé
pér disa kufizime dhe kéto jan€ kushtet kufizuese. Kjo karakteristiké e bén pérafrimin
mé t€ ngjashém me formulimin diferencial. Né anén tjetér, formulimi variant merr trajté
integrale. Duke folur né aspektin filozofik, pérafrimi pérshkruan objektin si njé té ploté,
duke pérjashtuar kufijté g€ shihen si njé bashkési pikash.

Pérafrimi variant mund t€ derivohet n€é ményra t€ ndryshme, duke nisur nga
ekuacioni 1 Euler-Lagrange ose fizikisht nga ekuacionet energjitike. Le t€ procedojmé
me sfondin matematikor t€ kétij formulimi.

Teorema 4.1. Pércaktojmé operatorin L pozitiv dhe t€ vetvendosur. Funksioni u duke
zgjidhur ekuacionin e operatorit Lu = f, minimizon funksionin J(u) = (Lu, u) — 2(f, u).
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Lexuesi mund té gjejé prova t& teoremém n€ shumé libra (pér shembull
Finlayson 1972), késhtu qé &shté e panevojshme t’i pérmendim kétu. Duke gjetur
formén mé t&€ pérdorshme duke pérshtatur identitetin e Green-it do té kemi:

(Lu,u) = (L_qu,L_qu) + B(u,u) (4.115)

ku (a,b) jep prodhimin skalar t& a dhe b’ né rrafshin e marré, L.; jep operatorin qé éshté
i reduktuar né hapésirén funksionale pérkatése t€ L dhe B €shté funksioni kufizues. Pas
kétyre pércaktimeve kalojmé né rrymat bredhése. Operatori L sipas problemave
harmonike pothuajse t& 1€vizshme do t€ jeté si n€ vazhdim:

L =V?— a? (4.116)

ku V2 &shté operatori i Laplasit dhe a? = py.

Mund té provohet se ky operator €shté pozitiv dhe 1 vetpércaktuar, késhtu qé
teorema e mésipérme €shté e vlefshme. N& kété rastm operatori L.; €shté operatori i
shpéjtésis€ s€ ndryshimit dhe funksioni B shprehet n€ vazhdim:

B(u,u) = ; ug—Zdr (4.117)

Pra géllimi i problemit variant &shté té gjendet njé funksion u# q€ minimizon

funksionin:

K(u) = (grad u, grad u) — a?(u,u) — 2(f,u) — [u,g—Z] (4.118)

ku f'éshté funksioni i ngacimimit dhe [a,b] jep produktin scalar t&€ a dhe b q€ vepron né
kufij.

Problem mund t€ zgjidhet me shumé metoda edhe ato analitike (Sikora et al.
1978). Duhet theksuar fakti se formulimet variante kérkojné kushte kufizuese té
pérshkruara duke gené se integrali kufizues jepet né shprehjen (4.118). Pra, mund té
pérdoret n€ problemat q€ pérfshijné kufij t€ mbyllur. Le t€ nénvizojmé sérisht faktin se
kéto kérkesa lidhen me formén variante t& formés diferenciale pér shkak té€ natyrés
integrale.

Njé formulim shumé i ngjashém me formulimin variant éshté edhe “formulimi
jorezistent”. Pér sa kohé trajtohet problem eliptik, ekziston njé korrespondim komplet
midis dy formulimeve, duke gené se operatori €shté i pércaktuar pozitivisht. Por ky nuk
&shté 1 njéjti rast pér problemat parabolike qé pérshkruan trajtén matematike té€ rrymave
bredhése né€ gjendjet e rastit. N& két rast, problemi €shté 1 pazgjidhshém dhe éshté e
véshtiré pér t&€ formuluar ligjet variante. Megjithaté, disa autoré€ kané tentuar t€ gjejné
zgjidhje (Gurtin 1964, Tarasie€icz 1987). Megjithaté, kéto pérpjekje ishin t€ natyrés
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matematike se sa fizike. Ndaj do t€ paragesim formulén jorezistente, g€ na jep
mundésing té trajtojmé problemet e pazgjidhshme né rrugén pothuajse té€ palévizshme.
Procedura €sht€ si né vazhdim:

Marrim ekuacionin parabolik:

Viu(r,t) = a?5t— f(x,t) (4.119)

Duke shumézuar t€ dyja anét e ekuacionit me funksionin arbitrar v dhe duke
integruar t€ dyja anét sipas rrafshit, do té pérftojmé ekuacionin integral:

%“Z(u» v) +a(wv) = (f,v) +[uv] (4.120)

Mg pas problem merr trajté integrale, por géndron né trajtén diferenciale duke
gené se jemi né rrafshin e kohés. Ekzistjné ményra variante té trajtimit né kohé té
problemave derivate. Kétu mund t€ pérshtatim metodén lineare me njé hap, qé quhet
metoda 6, q€ ésht€¢ mé e thjeshta. Funksioni i pérafrimit unga njé funksion linear pér
¢do pjes€ mund té shkruhet:

u=u"f+ u"t(1-0) (4.121)
Né kété pérafrim derivimi sipas kohés do té jeté:

du un+1 _ un
dat At

(4.122)

MEé pas do té€ marré trajtén:

@™, v) + a(@u™tv) = Whv) — a((1 —O)u™,v) + (10 + (1 —8),v) +
ou ou

[v, (ﬁ)m1 0] + [v, (ﬁ)n (1-60)] (4.123)

Si¢ mund t€ shihet, kjo proceduré ka nj€ natyré pérséritése duke gené se fillon
nga kushhti fillestar dhe procedon hap pas hapi, duke pérdorur né ¢do hap informacionin
e llogaritur né njé hap t€ méparshém. Ky formulim mund té konsiderohet si njé piké
fillestare pér metodat e tjera numerike, vecanérisht metodén e elementéve té fundém.
Né ményré t€ ngjashme mund té vendosim formulimin jorezistent pér problemin e
pérhapjen e valés, por nuk do e trajtojmé né kété artikull.

Ekziston njé mendim i pérgjithshém qé€ gjithé varitetet dhe formulat jorezistente
jané t€ pérshtatshme pér pérdorimin e metodés s€ elementéve t€ fundém. NE t€ vérteté,
nuk ka pengesa né pérdorimin e kétyré metodave té diferencimit t€ fundém. Gjithsesi,
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pér t€ gené n€ pérputhje me traditén na duhet t& konfirmojmé méndimin e pérmendur
dhe duhet t’i konsiderojmé kéto formulime si baza pér pérafrimin e elementéve té
fundém.

4.12.6. Forma e integralit kufizues
Pérafrimi variant 1 pérshkruar né kapitullin e fundit €shté mé shumé 1 lidhur me
identitetin e paré t& Green-it, ndérsa pérafrimi i integralit kufizues €shté i lidhur me

identitetin e dyté t€ Green-it.
Teorema e dyte e Green-it pér operatorin L éshté si n€ vazhdim:

L(w,v) — (L'v,u) = B(u,v) (4.124)
ku L* éshté operatori i pércaktuar i operatorit L dhe v &shté njé funksion arbitrar q€ i
pérket hapésirés funksionale dhe €shté i pérshtatshém pér u. Shprehja B(u,v) éshté kufiri
funksional. Duke marré parasysh ekuacionin:

Viu(x) — a?u(x) = f(x) (4.125)

me kushte kufizuese té pérshkruara, mund té shkruajmé identitetin e dyté t€ Green-it:
2 _ 2 (U21) — 2 = [y 2 [, 2
(V2u(x) — a®u,v) — (V2v — a“v,u) = [u an] [v, an] (4.126)
Forma finale e kétij formulimi varet nga funksioni v dhe ky funksion mund té jeté
zgjidhja themelore e problemit. Pér t€ gjetur funksionin v do t€ zgjidhim ekuacionin né
vazhdim:
Viv— a?v=6(r) (4.127)

Variabli r €shté distance midis burimit dhe pikave t€ fushés. Ekuacioni (4.127)
ka njé interpretim fizik, domethéné kérkon potenciali v t€ shkaktuar nga burimi i
rrymés 1 vendosur né hapésiré té liré.

Zgjidhja e ekuacioni (4.127) &shté€ si n€ vazhdim:
e Pér problemin dy-dimensional

v(r) = =& (4.128)

e Pé&r problemin tri-dimensional
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v(r) = S (4.129)

41T

ku: K, éshté funksioni i modifikuar Bessel i rendit 0.

Le t&€ marrim parasysh rastin dy-dimensional duke gené se rasti tri-dimensional
€shté 1 natyrés vektoriale dhe do té diskutohet mé& voné. Ndaj derivati normal iv do té
jeté:

ov a or
n EKl(CZT)g (4130)
ku: K; €shté funksioni i modifikuar Bessel i rendit t€ unifikuar.
Duke pérdorur karakteristikat:

6% —0LuG)) =ulx) (@131

dhe duke zévend&suar ekuacionin (4.125) te ekuacioni (4.126) pas disa rregullimeve
matematikore, arrijmé né njé formé finale qé na jep funksionin u n€ pikén x;nga zona e
kufizuar:

u(x;) = [v,Z—Z - [u,Z—Z]+(f,v) (4.132)

Dubhet theksuar se problemi i vlerave té kufijve nuk mund té jepet si njé problem
1 Cauchy-t, pra né€ asnjé piké kufi nuk mund té pércaktohen kushtet Dirichlet dhe
Neumann. Ndaj ekuacioni (4.132) éshté vetém nj€ formulé por nuk pércakton zgjidhjen
e problemit. Prandaj, duhet té transformojmé ekuacionin (4.132) né€ njé ekuacion
integral kufi dhe kjo mund té realizohet duke e zhvendosur pikén integrale x; n€ kufi.
Mg pas, zona qé merret parasysh do té jeté e pérshtatshme pér té€ gjitha variablat e
pérfshira né ekuacionin (4.132). por, kur b&jmé kété lloj ndryshimi krijojmé tipare té
veganta t€ kufirit, fatmirésisht t€ njé forme jorezistente. Kjo do t&€ thoté se t& gjithé
integralet do t& jené t€ integrueshém sipas konceptit t€ Cauchy. Kur kemi t€ b&jmé mé
integrale té€ tilla, mund t€ pérdorim formula t€ njohura nga analiza matematikore ose
mund t’a zgjidhim kété€ problem me disa ndryshime deductive. Kjo metodé éshté
pérdorur nga shumica e atyre q€ kané krijuar botén e integraleve té kufizuar.

Marrim parasysh nj€ kufi t€ buté€ dhe zgjedhim njé piké t€ vecanté né t&. Pér té
shmangur két€ piké, e rrethojmé até me nj€ gjysmé rreth ose gjysmé sfer€, respektivisht
né rastet dy-dimensionale dhe tre-dimensionale (figura (3.5) (4.131). Sipérfaqgja e €shté
e vogél mjaftueshme pér té€ neglizhuar ndryshimet e funksionit né kété pjesé té re té
krijuar. Mé& pas, integralet e paraqitura né(4.132) mund té paraqiten si shumé e dy
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integraleve: njéri q€ pérfshin gjithé kufirin pérvec I'e, dhe tjetra q€ pérfshin kété pjesé.
Pér rastet dy-dimensionale integralet do t€ ishin si né vazhdim:

I' = frez—ZKo(ae)dF (4.133)

I"= [. uk,(ae)dl (4.134)

Duke supozuar se e tenton drejt zeros, pér t€ dyja rastet e integralit té dyté do té
kishim:
= 2r — 1
21

u(x)

ndérsa integrali 1 par€ tenton drejt 0.
Prej kétej, forma finale e ekuacionit integral t€ kufizuar do té jeté:

%”(xi) + [“Z‘Z] = [g—ZV] +(f,v) (4.135)

Eshté e dukshme se koeficienti kéndor do té jeté i barabarté me 0.5 nése pika x;
do t€ jeté né pjesén e buté t€ kufirit (5 = ). Ndérsa, né raste t€ tjera duhet t& llogaritet.
Edhe pse zgjidhja e kétij ekuacioni mund t&€ pérftohet nga metoda té€ ndryshme,
shpesh njihet si nj€ piké ndarése e metodés sé elementit kufizues. Theksojmé se pér
problemet e vlerés sé€ kufijve, g€ jané t€ Dirichlet ose Neumann, ekuacioni qé u diskutua
konvertohet né ekuacionin integral t& Fredholm, pérkatésisht i llojit t€ paré dhe t& dyté.
Le té kalojmé né problemet e rastit. A ekziston ndonjé teorem e Green-it pér
kété problem? N& fakt jo, por mund t&é pérgjithésojmé njé formul t&€ Green-it edhe pér
ekuacionet parabolike.
Formulimi 1 integralit-kufizues e problemit parabolic mund té derivohet né tre
rrugé:
(1) Disa tipe skemash té diferencés s€ fundme
(2) Transformimi i Laplasit
(3) Paraqitja e zgjidhjes themelore t€ varésis€ né kohé

Pérpara se té vazhdojmé, duhet t€ pérshkruajmé shumé shkurt dy t€ mbeturat. Duke
u kthyer edhe njé heré te ekuacioni parabolik(4.119) gjejmé zbatim né skemén
tradicionale t€ skemés s€ diferencés sé fundme, e ngjashme me até€ né formulimin e
varésis€ n€ koh€. Ndaj do té paragesim metodén lineare me njé hap, késhtu qé funksioni
u paraqitet nga skema e diferencés s€ méposhtme me parametrin 6:

u=u"e+ (1-0)u" (4.136)
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ku parametri:6 = [0,1]

ou un+1_un
at At

(4.137)

Pérftojmé ekuacionin Helmholtz-it:
OVZum™t! — Ata?u™ = —(1 - 0)V2u™ — Ata?u™ — 9 (4.138)

Dobia e voggél e kétij pérafrimi vjen nga problemii njohur lidhur me konvergjencén dhe
géndrueshmériné e skemés s¢ diferenceés.

Rruga e dyté, ka t€ béjé me paraqitjen e transformimit t€ Laplasit, g€ na ¢on né
ekuacionin e Helmholtz-it pérséri:

V2iu(x,s) — a?sii(x,s) = u(x,0) + f(x,s) (4.139)

Do té kemi:

£(%)=su-u(x0) (4.140)

Por né kété rast zgjidhja e ekuacionit integral varet nga parametrat s dhe né ményré qé
té pérftohet zgjidhja né hapésirén e kohés duhet béré njé transformim i1 kundért.
Zgjidhja, n€ hapésirén e transformimit, jepet n€ ményré diskrete duke gené se €shté e
nevojshme té jepet sekuenca {s;}. Nj€ zgjedhje e papérshtatshme mund t€ jap€ zgjidhje
né kohé né njé rrafsh t€ pakérkuar. Pér mé tepér, procesi i anasjellté numerik 1
transformimit t€ Laplas-it &shté njé shembull klasik 1 problemeve té keqparaqitura té
Hadamard-it. Ndaj ményra e treté mbetet rruga mé e miré dhe do té€ pérqéndorjmé
vémendjen toné te ajo.

Marrim ekuacionin (4.119) si bazé t€ analiz€s soné. Paragesim rrafshin kohé-
hapésir€ né té cilin do t& integrojmé t€ dyja anét e ekuacionit dhe do t’ i shumézojmé
me funksionin arbitrar v, q€ varet nga koha dhe hapésira (John 1978). Duke patur
identitetin e integruar, do t€ pérdorim formulén e pérgjithésuar t€ Green-it dhe do té
kemi:

“(Lu—L'v)dQdr = [ p drdt + a? [ uwvdQIIZ  (4.141)
0/0 0'r ) on Q

n
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Arrijmé né t€ nj&jtén piké si meé par€, ku péftojmé formulén integrale q€ lidhet
me funksionin e kérkuar u dhe funksionin arbitrar v. Duke proceduar si mé paré€, do té
gjejmé funksionin v si zgjidhje t€ ekuacionit t&€ méposhtém:

L* =0 (4.142)
Vérejmé né kété rast se operatori L nuk éshté i vet-pércaktuar dhe shprehet si:

L=V s (4.143)

Zgjidhja e ekuacionit (4.142) njihet si potencial termal dhe forma e tij €shté si mé
poshté:

_ a? a’r?

V= - [- 4(t—7:)]

(4.144)

ku r 1 &éshté distancé midis pikés s€ mbikqyrjes dhe pikés sé burimit dhe d éshté
dimensioni i problemit.
Duke e zévendésuar kété né ekuacionin (4.141) dhe duke shfrytézuar faktin se

lin;tv = §(r) (4.145)
T

do té pérftojmé formulén pérfundimtare pér llogaritjen e funksionit u brenda rrafshit né
diskutim né kohén t dhe né pikén x;:

a’u(x;,t) = fot /. (vZ—Z— uZ—Z) drdr + a? [, uvdQl,_, +f0t Jo frdQdr (4.146)

Shprehja e mésipérme €shté vet€m njé formulé dhe nuk lejon llogaritje pér
shkak t€ mosekzistencés s€ kushteve té kufijve t&€ Neumman-it dhe Dirichlet-it. Ndaj,
né€ ményré qé t€ pérftoyme nj€ ekuacion té miré-paraqitur, duhet t€ zhvendosim pikn x;
né kufij.

Pérpara se t€ zhvendosim pikén né kufij, do t&€ b&jmé llogaritjen e problemit né
ményré g€ t&€ shmangim integralet e kohés. Supozojmé se funksioni u dhe derivati
normal i tij mund té zé€vendésohet mé nj€ funksion shkallé né kohé.

u(x,t) = Yt ulx t)[n) — nt; — D] (4.147)
ku n(t) éshté funksioni njési-shkallé dhe #, = z. M€ pas, integralet e kohés paraqiten me

shumé. Duke ndryshuar sekuencén e integrimit do t&€ pérftojmé si integrues hapésire,
integralin q€¢ mund té zgjidhet analitikisht n€ rastin dy dhe tri-dimensionale. Do ta
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ménjanojmé zgjidhjen e rastit tri-dimensional duke gené se éshté vektorial dhe kérkon

nj€ pérshkrim t€ ndaré€ dhe do e pérqéndrojmé vémendjen toné né rastin dy-dimensional.
Shprehja analitike e t€ dy integraleve do té jeté si né vazhdim:

. 0
Blixytititig) = [, 27 dt = [exp(wit) — exp(w)]  (4.148)

t.
PG x;, 6t t-1) = ftil_l vdt =

;:;lr [E1(w;) — Ey(wi-1)]  (4.149)

ku: E;éshté eksponenti integral:

X ,—t aZTZ

E (x) = fo Tdtwn=m

r =|x - xi|, d éshté distancé midis pikés x1 dhe pikés s€ integruar.
N¢ fund, ekuacioni (4.146) béhet:

a*ux, t) + X% [ ulx t)pdr =31, [, Z—thi @dl’ + a? [ vle—ou(x,0)dQ +

[y f, fvdQ  (4.150)

N¢ két€ moment mund té 1€vizim pikén integrale né€ kufi duke pérdorur t€ nj&jtén
tekniké duke shqyrtuar vecorit€. Ashtu si pritet, rezultati €shté 7 nj&jté duke gené se
integrali mbi gjysmé-rrethin jep ndihmesén qé varet nga butésia e kufirit dhe ndaj
ekuacioni integral 1 kufirit do té jeté:

d
%azu(xi, ) + X%, [, uCxt)pdr = ¥, [, ﬁlti pdl’ +

a? [ vl—ou(x,0)dQ + [ [ fvdQ (4.151)

Duke gené se formulimi i integralit t€ kufizuar jepet vetém né terma té hapésirés,
duket qarté se ky formulim éshté pérséri pika fillestare e metodés sé elementéve
kufizues. Sigurisht qé€ pérafrimi i kohé&s 1 pérshtatur né kété rast do té jeté 1 ndryshém,
pér shembull mund t€ jeté linear ose nj€ rendi mé té larté, por kjo nuk sjell ndryshime
né bazén e derivimeve t€ mésipérme. Ndaj kemi pérdorur pérafrimin mé té thjeshté.

Duke kaluar né€ analizén tri-dimensionale do t€ névizojmé faktin se pérafrimi 1
integralit t€ kufizuar mund t€ kérkoj€ njé€ numér variablash, por mé e pérshtatshme éshté
pérdorimi i variablave direkte. Gjithashtu, formulimi i integrali kufizues mund té
vértetohet né disa ményra t€ ndryshme, si pér shembull duke pérdorur formulén e
Green-it (Stratton 1943, Mitra 1973). Mbi t€ gjitha, ményra e paraqitur duket té jeté
ményra mé e pérshtatshme lidhur me qéllimin e analizimit t€ rrymave bredhése.
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Realisht, duke marré parasysh njé€ trup t€ ngurté t€ jasht€ém konduktues ngacmues, mund
té¢ shkruajmé€ ekuacionin diferencial duke u bazuar né ekuacionet themelore
elektromagnetike:

217+ oH*
VeH" (x,t) = uy - (4.152)
Vig~(x,t) =0m (4.153)
Ekuacionet e mésipérme bashkohen me kushtet e ndérfages:
nx(Ht—grade™) =nxH, (4.154)
n-(uHY — pograd ¢=) = pon - H,  (4.155)
ku: H. éshté fusha ngacmuese.
Pér t€ formuluar pérafrimin e integralit kufizues do té pérdorim konceptin e
burimeve sekondare (Tozoni dhe Mayergoyz 1975, Mayergoyz 1986). Kéto burime
jané densiteti 1 rrymés né sipérfaqe dhe ngarkesa magnetike e sipérfages e shpérndaré

né kufij. Ndaj, duke paraqitur variablat e sipérfages dhe duke pérdorur teoremat e
teorisé s€ potencialeve do t€ kemi:

H*(P,t) = curl [, js(M,t) K(rpy, t, T)dSydt (4.156)
ku:

K(P,M,t,7) = %exp(—

8m2(t—1)3/2

a’r
4(t—r)) (4.157)

6= (P,t) = — [, o(M,t)rydS (4.158)

Duke paragqitur njé funksion shkall€ té shtrir€ n€ n-intervale kohe pér pérafrimin
e variablave t€ panjohura js dhe 6 dhe duke lidhur potencialet me kushtet e ndérfaqges,
do té€ pérftonim njé sistem ekuacionesh integralesh t€ kufizuar né formén si mé poshté:

0.5a%js(P,t) + [, npx Nl js(t) x yp W(rup, t, by, ti—g)dS —
1 1
—J; oM, t)mp xME=dS = —n, x Ho(t)  (4.159)

3
Tmp

0.50(P,t) +if5 oM, t)np - Typ Y(Typ, Lt 6i1)dS = —np - He(8)  (4.160)
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YOwp &t ti-)dS = —— I (,000) =T (Go)] - @16D)

23T p 2
ku:
a’Tigp

dhe I'(p,x) €shté funksioni i paplot€ Gamma dhe né€ kété rast éshté si né€ vazhdim:

I o) = Jorexp(-w) + Zerf(Ja)  (4.162)

Kemi parasysh q€ 7'(3/2,0) = 0 dhe I' (%, 00) = g Pér ¢ = ¢, funksioni y mund

té shprehet né ményra mé té thjeshta, si pér shembull:

2 \/_ 3
= —— -G o) 4163
23T p

Duke gené se shprehja (4.163) paraget bérthamén e nj€ potenciali me shtresé té
dyfishté né problemat statike, ajo konfirmon saktésiné e supozimit t€ mésipérm.

Pér rastet pothuajse té palévizshme, g€ jan€ problemat sinusoidale procedura do
t€ jet€ e nj&jt€. Ndryshimi qéndron tek bérthama e ekuacionit (4.157) dhe do té kemi:

exp(—ikr)
4mr

) — ’M
ku: k= .

Si pasojé, té€ gjitha bérthamat pasuese do t€ ndryshojné dhe sigurisht variantet e
kohés nuk do té jené mé té vlefshme.

Dubhet theksuar sérisht se pérdorimi 1 variablave direkte nuk €shté mundésia e
vetme e formulimit te integralit kufizues t€ rasteve tri-dimensionale.

Pérafrimi 1 integralit t€ kufizuar &shté njé metodé€ elegante pér sa i pérket anés
matematikore, por pé&rmban disa véshtirési q€ lidhen me vecorit€ dhe integrimin
numerik. Megjithaté, pérdorimi 1 kétij pérafrimi ka njé shtrirje goxha té gjeré.

K(r) = (4.164)
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5.1. Hyrje

Ndotjet nga rrymat bredhése si pasoj e pranisé se fushave elektromagnetike jané
dukuri e njohura kohét e fundit. N€ ditét tona kéto lloj ndotjesh shkaktojné démtime té
konsiderueshme né drejtim: té keq funksionimit t€ pajisjeve dhe démtimit té tyre, té
démtimit t€ floré€s dhe faunés detare, shoqérisé njerézore, e tjera. Njohja e kétyre
dukurive merre réndési té veganté pér mjediset detare né momentet e kryerjes sé
investimeve dhe t€ rritjes sé kérkesave ndaj shérbimeve g€ ofrojné kéto mjedise.

Studimi yné ka si objekt€ vleré€simin e ndotjeve nga rrymat bredhése shkaktuar
nga fushat elektromagnetike duke marré né konsideraté faktorét meteorologjiké dhe
cilésin€ e mjediseve portuale toké-uji-ajér.

Niveli i ndotjeve nga fusha elektromagnetike dhe rrymat bredhése varet nga:
makinerit dhe pajisjet e instaluara dhe fuqia e tyre, nga faktorét atmosferiké
(temperatura, presioni atmosferiké, dallgézimet, lagéshtia), pérmbajtja e
kripshméris€, prania e defekteve elektrike, karakteristikat magnetike dhe elektrike té
mjedisit (materialet).

Pjesé e réndésishme e kétij studimi jané rezultatet e marra mbi vlerat e
intensitetit t€ fushés elektrike, intensitetit t€ fushés magnetike, rrezatimit
elektromagnetik né hapésirat portuale, népérmjet matjeve direkét me Instrumentin
matés Elektro-smog TES-92, si dhe e vlerave té lagéshtis€ absolute, temperaturés,
presionit atmosferik dhe rezistencés elektrike né kéto mjedise me ané té€ instrumentit
Termo-hygrometér dhe barometér (atmosfera) PCE-THB 40.

Punimi paraget njé panoramé tepér t€ plot€ mbi ndikimin e faktoréve
meteorologjike, temperaturés, presionit atmosferik dhe pérmbajtjes se lagéshtirés né
kéto mjedise, né vlerat e rezistencés specifike, pércjellshmérisé elektrike dhe né nivelin
e ndotjeve nga rrymat bredhése.

Bazuar né matje konkrete t€ faktoréve meteorologjike dhe né ndryshimin e
vlerave t€ rezistenc€s specifike né€ kéto hapésira ne kemi mundur t€ interpretojmé
nivelet e ndryshme t€ ndotjeve nga rrymat bredhése pér portet detar t&€ vendit toné.

Vlerat e larta dhe t€ konsiderueshme té rrymave bredhése apo densitetit té tyre
shkakton jo vetém korrozion si forma mé e larté e shkatérrimeve né fushén e
transportit detar qé€ jané démtimet e mjediseve detare dhe démtime té infrastrukturés,
por shkaktojné edhe démtime ndaj faunés dhe florés, njerézéve dhe té tjera démtime
g€ duhen vlerésuar.

5.2. Objekti i studimit

Objekti 1 studimit toné jane hapsirat toka-uji dhe ajéri 1 Portit Detar t€ Durrésit,
Portit Detar té€ Vlorés, Portit Detar t€ Sarandés dhe Portit Detar t€ Shéngjinit,
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pjesétéinfrastrukturés s€ transportit detar né vendin toné. Kéto objekte t€ vendosura
né vjién bregdetare t&€ Shqipéris€é g€ lagen nga Deti Adriatik, Deti Jong, jané té
réndésishme jo vetém si pjes€ e strukturave té transportit, por edhe si objekte me
réndési pér turizém, studim e tjera.

N¢ studiminéshté objekti i matjeve direkte reale 1 karakteristikave té fushave
elektromagnetike t€ krijuara népér kalatet e portit detaré t€ vendit ton€, duke u
pérgéndruar né kalatat qé kané fuqiné elektike mé t&€ madhe t€ instaluar, 50 m dhe
100 m largé tyre, si dhe né ambjente ndarés midis qyteteve (vendeve té banuar) dhe
mjediseve portuale.

Gjithashtu nga ana jonééshté béré edhe monitorimi i temperaturave, presionit
atmosferik, lartésisé s¢ dallgéve, lagéshtisé absolute né€ kéto pika studimi.

5.2.1. Porti Detar i Durrésit

Porti Detar i Durrésit ndodhet né pjesén veriore t€ Gjirit t€ Durrésit pérgjaté
vijés bregdetare me shtrirje 1400 (m) me sipérfage ujore 670000 (m?), sipérfage
tokésore 650000 (m?), me njé kanal hyrje me gjatési 6755 (ml), gjerési 120 (m),
thellési 9,5 (m), t€ kufizuar me bova ndriguese nga fillimi i tij deri tek dallgéthyesi,
ndérsa thell€si né territorin e portit €shté 7,3 (m) deri né€ 11,5 (m).

Porti Detar i Durrésit €shté porti mé€ i madhé n€ Shqipéri i cili ofron té gjitha
shérbimet portuale. Struktura e tij portuale pérbéhet nga 12 kalata me njé gjatési
totale t& tyre 2275 (ml) dhe &shté né gjendje té pérpunojé rreth 78 (%) té trafikut
ndérkombétar detar t&€ Shqipérisé, ka nj€ kapacitet pérpunues 5000000 (ton/vit).

5.2.2. Porti Detar i Vlorés

Porti Detar 1 Vlorés, €shté porti 1 dyté né Shqipéri pér nga réndésia, 1 vendosur
rreth 90 km né jug t€ Portit t€ Durrésit dhe &shté pércaktuar si porta e dyté hyrése e
Korridorit VIII. Né kété port kryhet pérpunimi i anijeve traget me pasagjeré dhe anijeve
me mallra, duke mbuluar rreth 10% t€ mallrave t€ eksport-importit. Porti €shté né
procesin e zhvillimit t€ infrastrukturés dhe superstrukturés sé€ tij, t€ cilat pérfshijné
ndértimin e kalatave pér mallrat dhe kalatés s€ trageteve.

Porti 1 Vlorés €shté ndértuar n€ gjirin e Vlorés dhe ka njé sipérfage totale prej
5.300 (m?) me akuarium 5 000 (m?). Thellésia min. e portit 4.6 (m) dhe thell€sia
maksimale. e portit 11 (m). Kapaciteti maksimal i1 pérpunimit t€ mallrave, ngarkim-
shkarkim &shté 5400 (ton/24oré). Eshté njé port i hapur me 2 kalata kryesore ku
pérpunohen anije tregtare dhe tragete.

Kalaten “0” me pérmasa 100 X 18 m, thellési 3-11 m; Kalaten kryesore me
pérmasa 180 X (10- 15) m dhe thell€si 2-7 m, fuqi pérpunues 300- 600 000 ton / vit.
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Koha e pérpunimit pér tragetet mesatarisht 4-5 or€, ndérsa e anijeve t€ mallrave 2-3 dité
[62],[63].

5.2.3. Porti Detar i Sarandés

Porti i Sarandés &shté 1 vetmi port n€ jug t€ Shqipérisé dhe u shérben qyteteve té
jugut: si Sarandé, Delving, Gjirokastér, Pérmet, Tepelené. Porti i qytetit t€ Sarandés, ku
kryhen aktivitetet kryesore, ai ka njé sipérfage prej 18 mijé€ (m?).

Porti i Sarandés, €shté port sekondar i vendosur rreth 160 (km) né jug t€ Portit té
Durrésit, ku pérpunohen anijet e pasagjeréve dhe me mallra. Si nj€ port brenda qytetit
me drejtim kryesisht turistik, pér pé€rpunimin e pasagjeréve, kurse pérpunimi i mallrave
do t€ béhet né Gjiun e Limionit (rreth 3 (km) nga porti i gytetit).

Kalata e pérpunimit té mallrave ka njé gjatési 75 (ml) zhytje; 6 (m) thell€si si dhe
2000 (m?) sheshe pérpunimi, né t€ cilin éshté i instaluar njé elektrovinxh me gang 5
(ton)

Kalata e trageteve me sheshe pérpunimi 15000 (m?), me parametra bashkohoré me
gjatési 180 (ml), zhytje deri 9 (m) thellési.

5.2.4. Porti Detar i Shéngjinit

Porti Detar Shéngjin, ndodhet né pjesén veriore t&€ Republikés s€ Shqipérisé, dhe
ésht€ 1 vetmi port né kété hapésiré. Brenda hapésirés portuale gjenden magazina
depozitimi t€ mbyllura me sipérfage 2.000 (m?), si dhe 10.000 (m?) hapésiré pér
depozitimin e mallrave.

Sipérfaqgja e terminalit t€ mallrave €shté 2.440 (m?), ndérsa e atij t€ pasagjeréve té
sapo r1 konstruktuar me parametra bashkékohoré éshté 250(m?). Kalatés me gjatési 600
metra pér pérpunimin € mjeteve komerciale, dhe kalaté€s me gjatési 260 (m) pér mjetet
e peshkimit.

Porti 1 Shéngjinit, ka nj€ sipérfaqja totale 3.750 (m?) dhe sipérfaqja e basenit ujor
3.500 (m?), me njé€ kanal hyrés me gjatési 300 (m) dhe gjerési 80 (m), thellésia totale
arrin né 7 (m).

Kapaciteti aktual i portit pér pérpunimin e anijeve &shté 1.500-2.000 (ton/dité)
(konkretisht éshté arritur sasia e 30.000 (ton) ngarkesé e pérpunuar né vit), mund t&é
pérpunohen lehtésisht anije me gjatési deri 120 (m).

5.3. Metodika e studimit
Studimi 1 pérket vitit 2015 dhe vitit 2016, sipas katér stinéve pér shkak té
karakteristikave meteorologjike.

Metodika e studimit e pérdorur éshté evidentimi, pérpunimi statistikor dhe
grafik i1 karatkeristikave meteorologjike dhe te fushave elekttomagnetike né pikat e
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studimit pér periudhén kohore dy vjecare, duke nxjeré né dukje rolin e
karakteristikave meteorologjike n€ nivelin e ndotjeve elektromagnetike.

Figura 5.1. Pamje nga matjet direkte né hapsirat portuale té karakteristikave
té fushave elektromagnetike.(matjet n€ toké, uji dhe ajér).

Pra, rezultatet e marra i kemi pérpunuar pér t€ dhéné njé panoram té plot€ mbi
ndotjet elektromagnetike né kéto mjedise. Studimin e kemi realizuar pér njé periudhé
dy vjecare 2015 dhe 2016 té ndaré né katér periudha kohore né ¢do tremujoré pér té
dal qarté roli 1 karakteristikave t€ mjedisit dhe meteorologjiké.

5.4. Instrumentet matés
5.4.1. Instrumenti matés elektro-smog TES-92
Pér pércaktimin e parametrave karakteristike t€ fushés elektromagnetike dhe

fushés elektrike, né mjediset e porteve detare t€ Shqiperisé né pérdorém instrumentin
matés elektro-smog TES-92.
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Instrumenti matés elektro-smog TES-92, &shté me sonde tre dimensionale
sferike me frekencé 3.5 dhe shérben pér té treguar vlerén mesatare né tre drejtime. Eshté
me nj€ keran i cili rruan dhe jep 99 vlerat e matjeve té€ pérparme. Pér vlerat qé kérkojmé
té marrim ky aparat kérkon té pércaktohen paraprakisht vlerat kufitare té cilat ai kur 1
konstaton 1 njofton népérmjet sistemtit t€ alarmit LCD.

Figura 5.2. Pamje e instrumentit matés elektro-smog TES-92.

Instrumenti matés elektro-smog TES-92 &shté matés i intensitetit t€ fushés
népérmjet matjes sé rrezatimit elektromagnetik. Gjithashtu pérdoret pér té€ matur
rrezatimin né LAN me val€, GSM apo pér pércaktimin e rrezatimit mikroval€é. Me
frekuenca deri né 3.5 GHz, €shté e mundur q¢ t€ pérdorim pajisjen. Matja me sondén
tre-dimensionale kursen llogaritjen e akseve individuale. Matési 1 vogél elektro smog
me veti t€ veganta t€ pérshtatshme pérdoret né ¢do fushé dhe né€ industri, si dhe né
laboratoré thjeshté, shpejté dhe t& sakte.

Karakteristikat e instrumentit matés elektro-smog TES-92 jané: intervali i
frekuencave qé pércakton 50 MHz deri né€ 3.5 GHz, ka sensor té Intensitetit t&€ Fushés
Elektrike (E), pér matje tre dimesionale izotropike, me iterval vlerash 38 mV/m deri 11
V/m, pércaktimi i matjeve &shté automaike. Njésit€ e matjeve té€ vlerave shfagen né
ekranin e tij né€: mV/m, V/m, ugA/m, mA/m, pgW / m?, mW / m?. Rezolucioni : 0.1
mV/m; 0.1 ugA /m; 0.01 pgW/m?, ndérsa gabimi absolut€¢ né€ matje (me 1V/m dhe
50MHz) + 1.0 Db dhe saktési (n€ varési t€ frekuencés) = 1.0 dB (50 MHz ... 1.9 GHz)
+2.4dB (1.9 GHz ... 35 GHz).
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Ndérsa si parametra t€ tjeré mund t€ pérmendimé: Devijimi Izotropiké e+ 1.0
dB (né frekuenca > 50 MHz), zonén maksimale t€ matjes 4.2 W / m? (40 V / m),
devijimi i temperaturés e + 1.5 dB e tjera.

Vlera mesatare t€ marra jané me saktésin deri 4-shifroré LCD, mund t&
pérsériten pér ¢do vleré t&€ matur né ¢do 400 ms. Aparati ka sistem sinjalizimin alarm t&
z&rit kur tejkalon vlerat kufitare, ka rrregullim té faktorit t€ kalibrimit, dhe matje té
vlerave t€ matura maksimale, mesatare dhe minimale.

5.4.2. Termo-hygrometér dhe barometér (atmosfera) PCE-THB 40

Matési 1 t€ dhénave té faktoréve meteorologjike &éshté instrumenti Termo-
hygrometér dhe barometér (atmosfera) PCE-THB 40

Matési pér temperaturén, lagéshtin€ relative dhe shtypja atmosferike nga njé
karté memorie SD. PCE-THB 40 thermohygrometér dhe barometri-atmosfera mund té
masé temperaturén ambientit, lagéshtin relative dhe shtypjen atmosferike, duke e
mbajtur kéto rezultate t&€ njé karté memorie SD. PCE-THB 40 thermo-hygrometer dhe
barometri-atmosfera éshté njé matés kompakté i t€ dhénave me njé kapacitet t€ madh té
kujtes€s (max. 16 GB SD kart¢).

Figura 5.3. Pamje e pérgjithshme e instrumentit Termo-hygrometér dhe barometér
(atmosfera) PCE-THB 40

Ky aparat &shté njé mjet ideal pér pérdorim t€ zgjatur n€ sektorin industrial
(transportit), por edhe pér matjet té tjera né€ sektorin industrial ( proceset e ngrohjes dhe
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ftohje, temperatura mbi makinat dhe magazina, etj). Vlera aktuale do t& shfaget direkt
né njé ekran t€ madh LCD PCE-THB 40 Hygrometeri dhe barometri-atmosfera. Me
software opsional éshté analiza e mundur dhe grafikété vlerave t€ matura.

T& dhénat jan ruajtur direkt n€ karté€n SD , késhtu qé€ éshté e mundur edhe analiza
duke pérdorur programin MS Excel (p.sh. duke kontrolluar nése njé vleré e njé koloné
tejkalon limitin e lejuar). PCE-THB 40 thermo-hygrometri dhe barometri-atmosfera ka
njé oré t€ brendshme pér t€ siguruar njerézit me rezultate sa mé té sakta. Kuota e matjes
mund té€ rregullohet.

Instrumeti Termo-hygrometér dhe barometér (atmosfera) PCE-THB 40 shérben
pér matjen e lagéshtisé relative, temperaturés dhe presionit atmosferiké, kan njé
memorje t€ dhénat e regjistrimit né koh€ reale dhe kartén e kujtesés (1 deri né 16GB),
t€ dhénat t& cilat ruhen direkt n€ formatin Excel n€ kartén SD, si e njésive matése té
presionit ka: HPA, mmHg dhe inHg &shté me njé ekran t€ madh LCD, ka operator t&
thjeshté me 2 karta GB dhe me njé softwaré pér transferimin dhe analizmin e t&€ dhénave
né kompjuter.

Thermo-hygrometér dhe barometer-atmosferé t¢ PCE-THB 40, 1x2GB SD
kartelén e kujtesés, 1x lexues i kartelés. Opsionale né€ dispozicion: software, ISO-
certifikuar, pérshtatés

5.5. Rezultatet e studimit

Objekti 1 studimit t€ punimi jané karakteristikat e fushave elektromagnetike né
mjediset portuale t€¢ RSH, si uji, toké dhe ajri, né distanca t€ ndryshém nga burimi 1
tyre (nga makinerit).

Matjet e karakteristikave té€ fushave elektromagnetike (Itensitet dhe densitet té
fushés magnetike dhe fushés elektrike) né mjediset portuale t€ Republikés sé
Shqipérisééshté realizuar n€ periudhén janar 2015 deri né dhjetor 2016, népérmjet
instrumentit matés elektro-smog TES-92. Ndérsa t€ dhénat mbi prametrat
meteorologjik né té cilat jan€ bér€ matjet e karakteristikave t€ fushave elektromagnetike
&shté realizuar me Termo-hygrometér dhe barometér (atmosfera) PCE-THB 40.

Gjaté studimit rezultatet e marra jané pérpunuar dhe grupuar pér ¢do vit n€ katér
periudha kohore studimore me nga tre muaj secila, duke patur parasysh faktin qé
ndryshimet meteorologjike jané t€ pakonsiderueshém brenda kétyre periudhave.

Vlerésimi 1 matjeve éshté béré sipas kérkesave té standarteve pér distancat 30
cm, 50 m dhe 100 nga burimet, si dhe né aférési t& vendeve t€ banuar prané gendrave
portuale.
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5.5.1. Matja e karakteristikave metorologjike

Tabela Nr.5.1. Karakteristikat meteorologjike dhe rezistencat elektrike né
mjediset portuale.

Portet Parametrat Periudheat kohore
detare Janar- Prill- Korrik- Tetor-
Mars Qershor | Shtator Dhjetor
Laggshtia relative e 51 53 48 56
ajérit -HR (%)
Durrés Temperatura -T (0C) 11,2 20,1 23,8 16,7
Presiont atmosferik-P | 015 0 1 o125 | 10137 | 10152
(hPa)
Rezistenca elektrike 12,2-5,6 | 12,2-5,6 | 12,2-5,6 12,2-5,6
KQ/MQ(uji/toké) 1,2-144 | 1,2-144 | 1,2-144 | 1,2-144
Lagéshtia relative e 46 42 44 48
ajeri -HR (%)
Vloré Temperatura -T (0C) 10,4 19,5 23,4 16,4
Presoni atmosferiP |10 4 | 10135 | 10147 | 10162
(hPa)
Rezistenca elektrike 11,2-6,6 | 11,2-6,6 | 11,2-6,6 11,2-6,6
KQ/MQ (uji/toké) 1,4-19.4 | 1,4-194 | 1,4-194 | 1,4-19,4
Lagéshtia relative e 48 39 44 52
ajéri -HR (%)
Temperatura -T (0C) 17 25 28 16,5
. Presoni atmosferik- 1011,3 1012,5
Sarandé P(hPa) 10154 1013,7
Rezistenca elektrike 11,8-69 | 11,8-6.9 | 11,8-6,9 11,8-6,9
KQ/MQ(uji/toke) 1,23- 1,23- 1,23-17,4 | 1,23-17,4
17,4 17,4
Lagéshtia relative e 41 34 38 46
ajeri -HR (%)
Shéngjin€ | Temperatura -T (0C) 13 19 21 14
Presoni atmosferik-P 1011,7 1009.8 1010,7 1012,7
(hPa)
Rezistenca elektrike 10,2-6,6 | 10,2-6,6 | 10,2-6,6 10,2-6,6
KQ/MQ (uji/toké) 1,5-194 | 1,5-194 | 1,5-194 | 1,5-194
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5.5.2. Matja e karakteristikave té fushave elektromagnetike

5.5.2.1. Rezultatet e matjeve mbi karakteristikat e fushave elektromagnetike né
Portin Detar té Durrésit.

Tabela Nr.5.2. Karakteristikat meteorlogjike dhe rezistenca elektrike e mjediseve té
Portit Detar t& Durrésit n€ momentin e matjes.

Emri i madhésisé Njésia Vlera e matur
Lagéshtia relative né ajér | RH (%) 74
Temperatura T(0) 31
Shtypja atmosferike P(hPa) 1001,8
Rezistenca elektrike KQ 10,8
(uji/toke) MQ 15,4

Tabela Nr.5.3. Vlera e parametrave t€ fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje té Portit t€ Durrésit (matjet jané béré né hyrje t€ portit ).
Vlera e matjes s¢ momentit ,, DREJTE *’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 0 57 62 303
46 90,1 241

0,007 0,001 0,007 0,033

Densiteti i enegjisé (S)[%]' 0.008 0.007 0,011

Fugia e fushés elektrike (E) [%] 195 156 152 550
104 57 321
Fuqgia magnetike e fushés(H) [%] 164 532 538 833
414 419 670
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Tabela Nr.5.4. Vlera e parametrave t€ fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje t& Portit Detar t&€ Durrésit (matjet jané€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e maksimale e matjes ,, MAX ”’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 67.4 756 153 1427
Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]' 0 0,007 0,001 0,013
} - . v
Fugqia e fushés elektrike (E) [;] 159.5 168.9 76 2235
: } B A
Fuqgia magnetike e fushés (H) [;] 423 448 238.9 592.8

Tabela Nr.5.5. Vlera e parametrave t€ fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike

né hyrje té Portit Detar t€ Durrésit (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).

Vlera e mesatare e matjes ,, AVG >’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 193 74.4 1037 2574
Densiteti i enegiisé ),z | 0019 | 0,007 | 0010 | 0055
: . . v
Fugqia e fushés elektrike (E) [;] 269.8 1675 197.8 4582
. : . A
Fuqgia magnetike e fushés(H) [;] 6567 | 4442 524.6 818.3
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Tabela Nr.5.6. Vlera e parametrave t€ fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje t& Portit Detar t&€ Durrésit (matjet jané€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e mesatare e maksimale ,, MAX AVG ”’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 663 | 838 7.1 51
57,8 19 2,1 12

Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]' 0,003 | 0,001 0 0,001
Fugia e fushés elektrike (E) [%] 150 174 13.6 181
94,8 125 ’ 121

Fugia magnetike e fushés (H) [%] 394 180 171 540
314 98 426 290

Tabela Nr.5.7. Niveli i1 karkateristikave t€ fushés elektromagnetike né hapsirat e

Portit Detar Durré€s (uji /toké/ ajér). (matjet jan€ béré 50 m largé makinerive) [10].

Karakteristika e fushés Koha e matjeve

elektromagnetike Janar/mars | Prill/gershor | Korrik/shtator | Tetor/dhjetor

Uji 213 284 273 222

Dendésia e fluksit Toké 243 214 223 252

i w ajér

magnetik (B)[.] ! 343 234 263 352

Uji 3462 5667 6123 5133

Fuqgia magnetike e Toké 6567 5442 7246 8183

fushés(H) [%] ajér | 5845 4987 6456 7321

Densiteti 1 enegjisé Uii 234 435 352 213

(S)[K] Toké 190 170 190 550

m2 [’ ajér 467 387 446 483

Uji 2871 5677 7975 3589

Fugqia e fushés elektrike | Toké 9698 8675 8978 9582

(E) [%] ajér 9698 9675 8978 9582
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5.5.2.2. Rezultatet e matjeve mbi karakteristikat e fushave elektromagnetike né

Portin Detar Vloré.

Tabela Nr.5.8. Karakteristikat meteorologjike dhe rezistenca elektrike e mjediseve té
Portit Detar t& Vlorés n€ momentin e matjes.

Emri i madhésisé Njésia Vlera e matur
Lagéshtia relative né ajér | RH (%) 86
Temperatura T(0) 33
Shtypja atmosferike P(hPa) 1003,3
Rezistenca elektrike KQ 11,8
(uji/toke) KQ 17,4

Tabela Nr.5.9. Vlera e parametrave t€ fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje t€ Portit t&€ Vlorés (matjet jané béré né hyrje t€ portit ).
Vlera e matjes s¢ momentit ,, DREJTE *’

X y Z Xyz

Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 1,2 1,3 0.6 2,2
1,9 0,9 ’ 2,7

Densiteti 1 enegjisé(S)[%]. 0 0 0 0

: : v

Fugqia e fushés elektrike (E) [=|. 22,8 18.8 2.1 28
['"] 21,5 ’ ’ 36
Fugia magnetike e fushés(H) [%] 6jé4 533 1 8843 1
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Tabela Nr.5.10. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje t&€ Portit Detar t€ Vloré€s (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e maksimale e matjes ,, MAX ”’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[ 25| | | 14 26 | 1587
Densiteti i enegjisé (S)|=|- 0 0 0 0,158
. .. s V
Fugqia e fushés elektrike (E) [E] 278 235 31.6 38,4
. . . A
Fuqia magnetike e fushés(H) [;] 60,4 62.3 60,4 122,5

Tabela Nr.5.11. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje té Portit Detar t€ Vlorés (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e mesatare e matjes ,, AVG >’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 0.6 0.8 0.7 23
Densiteti 1 enegjisé (S)[%]. 0 0 0 0
. . 7
Fugqia e fushés elektrike (E) [=|. 9,4 27,6
[m] 14,1 18,1 16.8 1
. . A
Fugia magnetike e fushés(H) [=|. 438 71,3
[m] 37,4 48 0.7 68.4
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Tabela Nr.5.12. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike

né hyrje t€ Portit Detar t€ Vlorés (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e mesatare e maksimale ,, MAX AVG ”’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 4.6 1.4 0.5 10.1
Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]' 0 0 0 0
. R . 7
Fuqia e fushés elektrike (E) [;] 417 18.8 14.1 375
} . R A
Fuqgia magnetike e fushés(H) [%] 110,6 53.3 37.4 104.5

Tabela Nr.5.13. Niveli i karkateristikave té fushés elektromagnetike n€ hapsirat e

Portit Detar Vlore (uji / toke / ajer). (matjet jane bere 50 m large makinerive) [10].

Karakteristi Koha e matjeve
ka e fushés Janar/m | Prill/qersho | korrrik/shtat | Tetor/dhjeto
elektromagnetike ars r or r

Uiji 198 213 197 199
Dendésia e fluksit | Toké 234 233 253 282
magnetik (B) [%] ajér 298 312 298 333
Uji 2452 4567 5523 4533
Fuqia magnetike e | Toké 4567 3442 5246 6183
fushés(H) [%] ajer 4843 3987 5356 54321
Densiteti 1 enegjisé Uji 194 358 332 313
(S)[E] Toké 197 212 231 670
m2]’ ajer 367 487 346 383
Uji 1781 2656 6675 4554
Fugqia e fushés Toké 8698 7634 7478 6556
elektrike (E) [%] ajér 6698 6642 6839 6554
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5.5.2.3. Rezultatet e matjeve mbi karakteristikat e fushave elektromagnetike né
Portin Detar Sarandé.

Tabela Nr.5.14. Karakteristikat meteorologjike dhe rezistenca elektrike e mjediseve
té Portit Detar Sarand€s né momentin e matjes.

Emri i madhésisé Njésia Vlera e matur
Lagéshtia relative né ajér | RH (%) 78
Temperatura T(0) 29
Shtypja atmosferike P(hPa) 1002,3
Rezistenca elektrike KQ 9.8
(uji/toke) MQ 16,4

Tabela Nr.5.15. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje té Portit Detar Sarandés (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).
Vlera e matjes s¢ momentit ,, DREJTE *

X y V4 Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 1,2 1,3 0.6 2,2
1 ’9 099 ’ 2,7
Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]' 0 0 0 0
. . v
Fugia e fushes elektrike (E) [=|. 22,8 28
[m] 215 18,8 12,1 36
Fugqia magnetike e fushés(H) [%] 6;;4 533 3 8843 1
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Tabela Nr.5.16. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje t€ Portit Detar Sarandés (matjet jané béré né hyrje t€ portit ).
Vlera e maksimale e matjes ,, MAX ”’

X y Z Xyz

Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 13 1.4 26 1.587

Densiteti 1 enegjisé (S) [%] 0 0 0 0,158

Fuqia e fushés elektrike (E) [%] 278 235 316 38 4

Fuqia magnetike e fushés (H) [%] 60.4 623 60.4 122.5

Tabela Nr.5.17. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje t€ Portit Detar Sarandés (matjet jané béré né hyrje t& portit ).
Vlera e mesatare e matjes ,, AVG >’

X y Z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 0.6 0.8 07 23
Densiteti i enegjisé (S)[- |- 0 0 0 0
: : v
Fugqia e fushés elektrike (E) [=|. 9,4 27,6
[m] 14,1 18,1 16.8 1
: : A
Fuqia magnetike e fushés(H) |=|. 48 71,3
[m] 37,4 48 0.7 68.4
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Tabela Nr.5.18. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje t€ Portit Detar Sarandés (matjet jané béré né hyrje t€ portit ).
Vlera e mesatare e maksimale ,, MAX AVG ”’

X y z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 4.6 1.4 05 10.1
Densiteti 1 enegjisé (S) [ﬁ] 0 0 0 0
. . . 7
Fuqia e fushés elektrike (E) [;] 417 18.8 14.1 375
: } . A
Fuqgia magnetike e fushés(H) [Z] 110,6 533 37.4 104.5

Tabela Nr.5.19. Niveli i1 karkateristikave té fushés elektromagnetike n€ hapsirat e

Portit Detar Sarandés (uji / toké/ ajér). (matjet jan€ béré 50 m largé makinerive) [10].

Karakteristika e fushés Koha e matjeve
elektromagnetike Janar/mars | Prill/qershor | Korrik/shtator | Tetor/dhjetor
Uji 213 284 273 222
. w
magnetik (B)|—
[mz] AT 343 234 263 352
Uji 3462 5667 6123 5133
Fugia magnetike e Toké | 6567 5442 7246 8183
. A
fushés(H) [Z] ajér | 5845 4987 6456 7321
L e Uji 134 235 352 313
Densiteti 1 enegjisé -
w Toké | 145 271 198 650
(S)|g]
ajér | 367 334 246 583
Uji 1361 1677 1975 1589
Fugqia e fushés elektrike Toké | 2666 2575 3865 2582
/4
® [ ajér | 2222 2345 3734 2543
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5.5.2.4.Rezultatet ¢ matjeve mbi karakteristikat e fushave elektromagnetike né
Portin Detar Shéngjiné.

Tabela Nr.5.20. Karakteristikat meteorologjike dhe rezistenca elektrike e mjediseve
té Portit Detar Shéngjiné né momentin e matjes.

Emri 1 madhésisé Njésia Vlera e matur
Lagéshtia relative né ajér | RH (%) 55
Temperatura T(0) 32
Shtypja atmosferike P(hPa) 1002,7
Rezistenca elektrike KQ 10,2
(uji/tokeé) MQ 16,4

Tabela Nr.5.21. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né€ hyrje t&€ Portit Detar Shéngjinit (matjet jané béré né hyrje t€ portit ).
Vlera e matjes se momentit ,, DREJTE >

X y z XyZ

Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 0 ;71 7;81 iﬁ
Densiteti i enegjisé (S)[%]. ;8 ;g Z(l) 33

Fugqia e fushés elektrike (E) [%] 195 1(5)2 15572 22(1)

Fuqgia magnetike e fushés(H) [%] 184 ;‘ii ;‘ig 46@?)
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Tabela Nr.5.22. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike

né hyrje t€ Portit Detar Shéngjinit (matjet jan€ béré né hyrje té portit ).

Vlera e maksimale e matjes ,, MAX ”’

X y V4 Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 193 74.4 103.7 252.4
Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]. 0,019 0,007 0,010 0,055
. .. . 4
Fugqia e fushés elektrike (E) [;] 269.8 167.5 197.8 4582
. . . A
Fuqia magnetike e fushés(H) [;] 656.7 4442 524.6 818,3

Tabela Nr.5.23. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike

né hyrje t€ Portit Detar Shéngjinit (matjet jan€ béré né€ hyrje té portit ).

Vlera e mesatare e matjes ,, AVG >’

X y z Xyz
Dendésia e fluksit magnetik (B) [%] 66,3 8,8 7,1 51
57,8 19 2,1 12
Fugia e fushés elektrike (E) [%] 150 174 136 181
94,8 125 ’ 121
Fugia magnetike e fushés(H) [%] 394 180 171 540
314 98 426 290
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Tabela Nr.5.24. Vlera e parametrave té fushés elektromagnetike dhe fushés elektrike
né hyrje t€ Portit Detar Shéngjinit (matjet jan€ béré né€ hyrje t€ portit ).
Vlera e mesatare e maksimale ,, MAX AVG ”’

X y z XyzZ
Dendésia e fluksit magnetik (B)[%] 67.4 756 15.3 1427
Densiteti 1 enegjisé (S)[ﬁ]. 0 0,007 0,001 0,013

. . . v
Fuqia e fushés elektrike (E) [;] 159 5 168.9 76 2935

} : . A
Fugia magnetike e fushés(H) [;] 423 448 238.9 592.8

Tabela Nr.5.25. Niveli i karkateristikave t€ fushés elektromagnetike n€ hapsirat e
Portit Detar Shéngjiné (uji / tok&/ ajér). (matjet jané béré 50 m largé makinerive) [10]

Karakteristikae e fushes Koha e matjeve
elektromagnetike Janar/mars | Prill/gershor | Korrik/shtator | Tetor/dhjetor
Uji 213 284 273 222
Dendésia e fluksit magnetik [ Toka 243 214 223 252
(B)[%] ajér
343 234 263 352
Uji 3462 5667 6123 5133
Fuqgia magnetike e fushés(H) [Toka 6567 5442 1246 3183
[%] ajér 5845 4987 6456 7321
Uji 234 435 352 213
Densiteti i enegjisé (S)[%]. Toké 190 170 190 550
ajér 467 387 446 483
Uji 2871 5677 7975 3589
Fugqia e fushés elektrike (E) [ Toke 9698 3675 8978 9582
[%] ajér 9698 9675 8978 9582
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5.6. Interpretimi i rezultateve
5.6.1. Karakteristikat e mjediseve portuale ujit/tokés dhe ajérit.

Kostantet magnetike dhe rezistenca speifike e mjediseve ndikohen nga temperatura
dhe pérmbajtja e lagéshtirés. T¢ tilla madhési, varen nga parametra t& shumté dhe éshté
e véshtiré té vlerésohen me pérpikéri. Shtresat e tokés, struktura gjeologjike e saj,
sidomos afér sipérfages s€ tokés, pérbéhet nga kristale, trupa amorfé, 1€ngje dhe gaze.

Pércueshméria e tokés sidomos afér sipérfaqes s€ saj shkaktohet nga prania e ujit
né poret e tokés. Poroziteti pérkufizohet si raport i véllimit t&€ poreve té tokés me
véllimin shumar t€ tokeés.

Poroziteti pérkufizohet si raport i véllimit t€ poreve né tokés me véllimin shumar té
tokés.Pérgjithésisht poroziteti zvogélohet n€ thellési t€ tokés. Pércueshméria pér shkak
té pranis€ s€ mineraleve t€ ndryshme, si: magnetiti, karboni, grafiti, piriti shfaget rallg.
Prandaj pércueshméria mé e shpeshté e tokés, shfaget pérgjithésisht e llojit elektrolitik
dhe g€ manifestohet me praniné e tretésirave té kripérave t€ ndryshme.

Rezistenca elektrike specifike e tokés varet nga lloji 1 shtresés gjeologjike t€ zonés
ku do té b&jmé tok&ézimin, nga sasia e ujit té pranishém, nga kriprat ¢ ndryshme si dhe
nga temperatura e lagéshtia e tokés

Tabela Nr.5.26. Rezistenca specifike e ujit

Rezistenca elektrike specifike
Ujin e detit p=0,001-1[Qm]
Uji né buze té detit p=2,5[Qm]
Uji pusit p=50-70[Qm]
Uji 1 lumit p=100-300[Q2m]

Tabela Nr.5.27. Varésia e rezistencés specifike nga temp. Pér njé€ toké argjilore, me
15% lagéshtiré€ éshté dhéné temperatura

Temperatura| Gjendja fizike | Rezistenca elektrike
0C specifike i [ Q m]
20 ujé 75
10 ujé 100
0 ujé 138
0 akull 300
-5 akull 790
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Tabela Nr.5.28. Varésia e rezistencés specifike té tokés argjilore né temp. 10°C nga
p€rmbajyja e lagéshtisé n€ pérqindje [98])

Pérmbajtja e ujit n€ % t€ | Rezistenca elektrike
véllimit n€ dheun argjilor specifike[
Qm)]
2.5 1500
5 430
10 185
15 105
20 83
30 42

Tabela Nr.5.29. Vlerat e rezistencés elektrike specifike té€ dherave t€ ndryshém, qé

kané interes t€ madh pér té€ cilat konstantja relative magnetike éshté: pur =1, né
funksion té frekuencés

Lloji i dheut Rezistenca Konstantja dielektrike relative,e e dheut.

(tokés) elekirike  "100Hz| 1kHz | 10kHz | 100kHz | IMHz

specifikeQ[m]

Kaoliti 5-20 67 56 48 43 40
Argjilite 35-350 105 92 82 76 73
Shkémbij 100-1000 92 83 80 79 77

Argjili i pérzier 100-500 86 81 78 75 73

Pluhur 350-3500 279 201 139 96 75

Granit 1000-1010 75 67 63 62 61
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5.6.2. Interpertimi

Ojekti i1 studimit, rezultatet e marra nga monitorimi i faktoréve meteorologjik,
matjet e béra mbi karakteristikat e fushave elektromagnetike né mjediset portuale japin
njé panoram té gart€ mbi ndotjen nga rrymat bredhése né€ kéto mjedise.

Sipas kétij studimi niveli i ndotjeve nga rrymat bredhése varet dhe pércaktohet jo
vetém nga fuqia elektrike e instaluar dhe prani e defekteve teknike t€ mundéshme por
varet dhe nga pé€rmbajtja e lag€shtirés absolute, temperatura dhe presioni atmosferik
né€ kéto mjedise. Faktoré kéta té fundit q€ varen nga pozicioni né vijén bregdetare,
sistemi mbrojtés nga erésat dhe dallgézimet, moti, e tjera.

Faktorét meteorologjik luajné rol pércaktuesé né ndikimin dhe mjedise ndaj
pércjellshmérisé se tij, densitetin e mjediset té cilét reflektojné direkté né parametrat e
fushés magnetike dhe elektike qé rrethoné kéto mjedise.

Duke ju referuar rezultateve t€ marra dhe té pérpunuar, del qarté niveli i ndotjeve
nga rrymat bredhése pércaktohet nga:

1. Fugqia elektrike e makinerive e instaluar n€ mjediset portuale, ku pér vlerat
mé t€ médha vegohet Porti Detaré 1 Durrésit.

2. Prania e defekteve elektrike né pika t& ndryshme si rezultat i keqésimit té
parametrave meteorologjik t& motit pér periudhat shtator- mars, ku vecohet Porti Detar
i Durrésit dhe Porti Detar i Sarandé€s pér shkak t& pozicionit gjeografik.

3. Vlerat e faktoréve atmosferike (temperaturés, presionit atmosferiké,
dallgézimet, lag€shtis€), pérmbajtjes s€ kripshmérisé, e tjera.

4. Karakteristikave magnetike dhe elektrike t€ mjedisit (materialet).

Késhtu, konkretisht¢ ndryshimet né vlerat e karakteristikave t& fushés
elektromagnetike lidhen me ndryshimet e pérmabajtes s€ lagéshtrirés absolute té ajérit
dhe t€ tokés té cilat varen nga presioni atmosferik, temperatura dhe karakteristikat e
dallgézimeve detare e tjera. Duke vlerésuar gjithashtu edhe pozisionet gjeografike té
vendosjes dhe shtrirjes se kétyre porteve, infrastrukturat mbrojtése.
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6.1. Hyrje

Studimet tona né kété fushé, 1 pérkasin njé artikulli shkencor t€ publikuar dhe
referuar, né t€ cilin ne jemi munduar té b&jmé njé pérshkrim té pérdorimit t&€ metode€s sé&
Njutonit pér pércaktimin e parametrave elektrike t€ zbérthyera né koordinata polare,
pér zgjidhjen e problemit t&€ shpérndarjes s€ flukseve té fuqisé dhe tensionit né mjediset
detare, si faktorét pércaktues té rrymave bredhése.

Si njé nga metodat bashkékohore mé e fuqishme nga piképamja e konvergjencés
dhe e shpejtésisé sé zgjidhjes, sot gjendet zbatimi dhe pérdorimi i algoritmit t& metodés
s& Njutonit né shumicén e programeve té shpérndarjes sé flukseve t€ fuqisé, niveleve té
tensionit népér makineri, nyje, si dhe némjediset ¢ ndryshém.

Citimi 1 béré nga William Thomson se: “INé qofté se nuk mund té shprehésh
dicka né vilera numerike, njohurit tuaj jané té varféra dhe té pamjaftueshme”, éshté
motoja qé ka béré qé kéto tre dekadat e fundit té arrihet né pérdorimin e matematikés né
té gjitha fushat e shkencés. Progres 1 konsiderueshém éshté béré né€ zhvillimin dhe
pérdorimin e metodave numerike pér zgjidhjen e shumé problemeve po kétu edhe né
fushat elektromagnetike me frekuenca t€ larta dhe t€ ulta.

Kéto probleme jané trajtuar duke pérdorur zgjidhjet analitike, por kéto zgjidhje
jané€ t& limituara n€ konfigurime gjeometrike, né njé kohé qé shumé problemet jané
lineare. Konfigurime t€ tilla mund t€ gjenden né aplikimet teknike, por shumica e
pajisjeve elektromagnetike q€ pérdoren sot, shogérohen nga probleme fizike, qé nuk
kané€ njé gjeometri t€ thjeshté. Kéto raste ato mund té trajtohen duke pérdorur zgjidhje
numerike dhe kjo &shté€ arsyeja pér pérdorimin e tyre gjithé pérfshirés. Ky progres éshté
realizuar népérmjet arritjeve té realizuar né fushén e zhvillimit té¢ kompjuteréve.

Efekti 1 rrymave bredhése €shté duke rritur réndésiné e veté, duke ndjekur
trendin e krijimit t€ pajisjeve elektromagnetike me densitet té larté té fuqis€. Kjo kérkon
nga inxhinierét njohuri t€ gjeré t€ fenomeneve elektromagnetike kur krijojné dhe
operojné me kéto pajisje, duke gené se rrymat bredhése ndikojné né€ ményré direkét né
pérformancén e aparateve elektrike. Ky ndikim mund t€ jeté i déshirueshém ose jo.
Ndaj, ekzistojné pajisje té cilat bazohen né zhvillimin e rrymave bredhése, si motorét
ose léshuesit linearé, pajisje pér krijimin e magnetizmit, pér gjenerimin ose
pérgéndrimin e fushave té larta magnetike e té tjera.

NE raste té€ tilla, rrymat bredhése jané t& déshirueshme dhe té shfrytézueshme.
NEé raste t€ tjera, rrymat bredhése jané té padéshirueshme duke gené se shkaktojné
humbjet Joule dhe duhet t€ minimizohen. N¢ t€ dyja rastet, rrymat bredhése duhet té
pérshkruhen dhe t€ pércaktohen né ményré té sakté. Pércaktimi 1 rrymave bredhése né
nj€ konfigurim t€ dhéné duke pérdorur zgjidhje numerike éshté qéllimi 1 punimit t€ kétij
materiali. Specifikisht, metodat jané t€ disponueshme me njé kriter t€ pérdorimit té tyre.
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Gjithashtu, jané prezantuar procedurat e zgjidhjes me disa aplikime tipike pér secilin
rast.

Vlerat e rrymave bredhése, faktorét e ekzistencés sé tyre dhe masat pér
minimizimi e tyre, duke vler€suar si té réndésishém cilésité dhe pérzgjedhjen e
materialeve, fuqite elektrike té makinerive dhe pajisjeve té instaluar né kéto porte, duke
gené objekte té réndésishme t€ modelit matematik, ku duke pérdorur ordinatorét, i
zgjidh lehté, shpejt dhe me saktési té larté llogaritjet e pasojave té kétij problemi.

Problemi i shpérndarjes sé fuqive dhe tensioneve pércaktohet nga sistemi i
ekuacioneve jolinearé, zgjidhja e t€ cilit kérkon pérdorimin e metodave matematike
llogaritése iterative. Né punimin toné ne sjellim modelimin matematikor té faktoréve qé
pércaktojné vlerén e rrymave bredhés me géllim pércaktimin mé tej té faktoréve qé ne
duhet té vlerésojmé.

6.2. Réndésia e problemit

Né t€ gjith€ instrumentet, pajisjet dhe makinerit q¢ funksionojné né saj t€ rrymeés
elektrike, dimé se rreth tyre apo n€ mjedisin ku ato punojné, lind dhe induktohet fushé
magnetike si njé enditet 1 vecanté [4]. [5].

Rrymat bredhése jané rryma elektrike qé lindin nga fushat magnetike qé induktohet
, lindin né instrumetat, pajisjet € makinerive dhe qé€ lokalizohen nga ndryshimi i késaj
fushe magnetike.

Rryma bredhése ka gené njé element i réndésishém 1 punés dhe i fenomeneve té
studiuar pér inxhinierét elektriké dhe €shté dalluar si njé entitet i veganté i fushés
elektromagnetike. Zbulimi 1 rrymave bredhése, studimet e para dhe arritjet né fushén e
rrymave bredhés 1 pérkasin Jean Bernard Léon Foucault [1].[5] - fizikanét francez.

Aktualisht, problemet qé shkaktohen nga rrymat bredhése né punén e makinerive
dhe né impaktin ndaj mjedisit ka béré qé sot, géndrimi dhe vlerésimi i rrymave bredhése,
teorikisht apo praktikisht, nuk mund té jeté i paréndésishém dhe i pa njohur qofté pér
specialistét e ndryshém dhe aq mé tepére pér inxhinierét elektrik.

Né njé fushé té caktuar té jetés ku kemi zbatimin e elektricitetit, por edhe né€ fusha
té tjera ku mund té gjenerohet rryma bredhése mund t€ shkaktojé déme té réndésishme
dhe me pasoja prandaj kéto rryma duhet vlerésuar dhe duhet shmangur ose reduktuar.
N¢ fakt, rrymat bredhése jané njé nga problemet kryesoré qé ndeshen né pajisjet
elektrike, q€ ndikojné n€ puné dhe funksionimin normal t€ tyre prandaj deri mé sot
vémendjen 1 €shté fokusuar vetém né két€ drejtim duke 1€né ménjané pasojat dhe
ndikimin e tyre né fusha té tjera [3].

Duke ju referuar studimeve té realizuar deri mé sot, punimi yné€ ka pér qéllim dhe
synon t€ vlerésoj problemin e ndotjeve t€ mjedisit nga rrymat bredhése né mjediset
protuale, népérmjet njé modeli matematik bazuar né Metoda interative t&€ Njutonit pér
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zgjidhjen e funksioneve jolineare, pér sistemin e funksioneve me shumé variable, g€ ne
kemi menduar se €shté problem i studiuar dhe i patrajtuar né mjedise jo homogjen, né
té cilat pérshkrueshméria magnetike p e mjedisit nuk éshté konstante [4].

Népérmjet modelit matematikor qé ne kemi zgjedhur t€ ndértojmé, n€ kété punim
ne kemi synuar qé€ faktorét qé pércaktojné nivelin e ndotjeve nga rrymat bredhése,
shkaktuar n€ mjediset e porteve detare né vendin toné€, nga fushat elektromagnetike qé
krijohen nga fuqit elektrike t€ instaluar dhe q€ induktohen né kéto mjedise portuale [5].

Modelimi matematikor i faktoréve qé€ pércaktojné vlerén e rrymave elektike
(bredhés + endacaké) né kété€ punim ne e kemi nisur népérmjet pérdorimit t€ metodes
s€ Njutonit ku kemi béré pércaktimin e parametrave elektrike t€ zbérthyera né
koordinata polare, pér zgjidhjen e problemit t€ shpérndarjes s€ flukseve té fuqisé dhe
tensionit n€ mjediset detare, si faktorét pércaktues té rrymave bredhése.

Problemi i shpérndarjes sé fugive dhe tensioneve ne e kemi pércaktuar nga sistemi
1 ekuacioneve jolinearé, ku pér zgjidhjen e t€ ciléve kemi pérdorur metodat matematike
llogaritése iterative. Krahé&s kontrollit t& fuqive elektrike t€ makinerive dhe pajisjeve té
instaluar né porte, duhet vlerésuar si problem 1 réndésishém edhe cilésité e pérzgjedhjes
s€ materialeve.

6.3. Format matematikore té ekuacioneve té Maksuellit

Rrymat bredhése, dukurit e lindjes dhe shpérndarjes, ndikimit negativé apo
positivé té tyre n€ mjediset ku ato jané t€ pranishme, lidhet ngushtésishté me domeneté
dhe dukurit e elektromagnetizimit, si dhe me karakteristikat metorologjike, defektet
dhe fuqité elektrike apo magnetike t€ instaluar n€ kéto mjedise.

Bazuar né interpretimin dhe karakterizimin e fenomeneve dhe dukurive pér
elektromagnetizmin, dimé€ se Maksuelli ka pércaktuar katér ekuacione themelore, té
cilét shérbejné si bazé pér pérshkrimin e té€ gjitha dukurive elektromagnetike. Ndérsa
aritjeve né fushén e fizikés eksperimantale té Faradeit, si idesé sé fushés, Maksuelli ju
dha formé matematike. Késhtu, Maksuelli i pérqendroj studimet né parashikimin e
dukuris€ e rrymés sé zhvendosjes, duke u mbéshtetur né ngjashmériné formale
matematikore me induksionin elektromagnetik.

Maksuelli studio dhe zbuloi lidhje thelbésore midis fushave elektrike dhe
fushés magnetike, duke arritut né pérfundimin se: ndryshimi i fushés magnetike me
kohén lind fushén elektrike (induksioni elektromagnetik) dhe anasjelltas, ndryshimi 1
fushés elektrike me kohén lind fushén magnetike (rryma e zhvendosjes). Mbi kété
konkluzion Maksuelli realizoi, bashkimin né njé system prej katér ekuacionesh t&
gjitha rezultatet teorike t€ elektricitetit dhe t€ magnetizmit, realizoi sintezén mé té
madhe né fushén e fizikés, shkrirjen e kétyre bashkéveprimeve né njé t&€ vetém, né
bashkéveprimin elektromagnetik.
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Ky sistem quhet sistem i ekuacioneve t€ Maksuellit dhe pérbéjné bazén e té
gjithé dukurive elektromagnetike. Edhe né¢ mekaniké edhe né termodinamiké &shté
béré e njéjta gj€. Identifikimi i njé sistemi ekuacionesh ose ligjesh té vogél né numér
dhe kompakt qé té pérshkruanin né ményré sa mé t€ ploté t& jeté e mundur dukurité
mekanike dhe termike. Pérsa 1 pérket mekanikés ky sistem pérb&het nga té tre ligjet e
l1évizjes s€ Njutonit dhe disa ligje shogéruese si p.sh.ligji 1 térheqjes sé pérgjithshme 1
Njutonit. N& termodinamiké ky sistem pérbéhet nga tre ligjet ose parimet e
termodinamikés.

Pra ekuacionet e Maksuellit pér elektromagnetizmin jané si ligjet e Njutonit pér
mekanikén apo parimet e termodinamikés pér dukurité termike. Por megjithaté ka njé
ndryshim t€ réndé€sishém. Anshtajni botoi teoring e tij t€ relativitetit t€ kufizuar né vitin
1905, rreth 200 vjet mbas ligjeve t€ Njutonit dhe rreth 40 vjet mbas ekuacioneve té
Maksuellit. Nga kjo teori rezultoi se ligjet e Njutonit duheshin modifikuar né ményré
drastike pér shpejtési t€ lévizjes t& afért me shpejtésiné e drités. Pérkundrazi asnjé
modifikim nuk ishte i domosdoshém pér ekuacionet e Maksuellit.

Ato pérputheshin ploté€sisht me teoring e relativitetit t€ kufizuar. Né fakt teoria
e Anshtajnit e pati origjinén né studimet e thelluara t€ kujdesshme té kétyre
ekuacioneve. Pér mé tepér kéto ekuacione parashikonin ekzistencén e valéve
elektromagnetike (konfiguracioni né 1€vizje té fushave elektrike dhe magnetike), qé

\/“1_8 =3.00 X 103(?) ¢ barabarté me
0<€0

shpejtésiné e drités. Mbi bazén e kétyre ekuacioneve u provua gjithashtu se kéto valé
rrezatohen nga ngarkesat elektrike t& pérshpejtuara.

Kéto ekuacione jané€ themelore pér t€ gjitha dukurité elektrike dhe magnetike,
pér té gjithé instrumentet optiké dhe elektromagnetik si motorét elektrik, teleskopét,
ciklotronét, transmetuesit dhe marrésit televiziv, telefonat, elektromagnetet, radarét

pérhapen né€ hapésiré me njé€ shpejtési: ¢ =

dhe furrat me mikrovalé.

6.4. Ekuacioni i paré i Maksuellit

Ekuacioni i paré€ 1 Maksuellit, shpreh ligjin e Gausit pér elektricitetin. Nisur nga
fakti qé fusha elektrike mund t€ pérshkruhet dhe karakterizohet me ané té vijave té
forcés, t€ cilét jané vija, tangjentja né€ ¢do piké t€ t€ cilave, pérputhet me intensitetin E
té fushés elektrike né até piké. Numri 1 vijave t€ forcés pér njési t&€ sipérfages sé
vendosur pingul me té €shté n€ pérpjestim t€ drejté me intensitetin e fushés elektrike
né€ até€ zoné. Vijat e forces fillojné né ngarkesat pozitive dhe pérfundojné né ngarkesat
negative.

Numri 1 vijave t€ forcés qé€ pérshkojné nj€ sipérfage plane S pingule, €shté né
pérpjestim t& drejté me ,ES ku E €shté intensiteti i fushés elektrike. Prodhimi i
intensitetit £ me sipérfagen S pingul me drejtimin e fushés quhet fluks elektrik &g
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Pra kemi:
¢ =ES (6.1)

NE rastin e pérgjithshém kur sipérfagja éshté e ¢farédoshme dhe fusha
johomogjene, ndahet sipérfagja né sipérfaqge elementare AS;, ku né secilin prej tyre
intensiteti €shté E; dhe mund t€ merret konstant

Figura 6.1 Figura 6.2 Figura 6.3
Veprimi me vektor Veprim mbi ngarkes Vijat e fushés

Duke futur kuptimin e vektorit A§i pingul me sipérfagen elementare dhe me
module té barabarté me madhésiné e késaj sipérfaqeje, fluksi elementar né sipérfagen
E; do te jeté:

Ap; = E; - AS; (6.2)
Fluksi i ploté n€ gjithé sipérfagen do t€ jeté:
br = Y Ap; = Y E; - AS;né formé integrale
¢r = [EAS (6.3)
Sipas Ligjit t&€ Gausit: Fluksi total 1 fushés elektrike népérmjet ¢do sipérfaqe té
mbyllur té ¢farédoshme &shté i barabarté me ngarkesén elektrike g€ ndodhet brenda
késaj sipérfaqeje pjes€tuar me g, (fig.6.2, 6.3).

Pérfundimisht forma matematikore e ligjit t€ paré t€ Maksuellit Ligjit t&€ Gausit
éshté ekuacioni 1 paré 1 Maksuellit, st mé poshté:

- >

$. EdS =% (6.4)
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Ligji i Gausit pér elektricitetin ku:(Q ngarkesa totale brenda sipérfages sé
mbyllur dhe ¢, konstantja dielektrike e boshll€kut.

6.5. Ekuacioni i dyté i Maksuellit

Ekuacioni i dyte i Maksuellit €shté shprehje e ligjit t€ Gausit pér magnetizimin.
Duke ditur se pérshkrimi g€ kemi dhéné mbi magnetizmi, fusha magnetike
karakterizohet nga vektori i induksionit B, né ményré té€ ngjashme si fusha elektrike e
cila karakterizohet nga vektori i intensitetit E. Edhe fluksi i fushés magnetike
pércaktohet né ményré té ngjashme me ané té fluksin té fushés elektrike.

Késhtu, n€ qofté se né njé sipérfaqe ¢farédo S marrim nj€ element sipérfaqge dS
dhe duke konsideruar fushén magnetike B né kété element konstanté, atéheré fluksi
magnetik do té quhet produkti skalar BdSku dS &shté vektori pingul me sipérfagen
dhe n€ modul t€ barabarté me sipérfagen dS (fig.6.4).

Fluksi pér té gjithé sipérfagen S do té jeté:

@ = [ BdS (6.5)

Figura 6.4. Paraqitje skematike e konceptimit té fluksit té€ fushés magnetike

Nése sipérfaqja éshté plane dhe pérpendikulare me fushén, d.m.th. 8 =0,
atéheré fluksi &sht€é maksimal dhe i1 barabart¢ me BS. Vijat e forcés té fushés
magnetike, ndryshe nga ato t€ fushés elektrike, nuk fillojné e as pérfundojné n€ ndonjé
piké (fig.6.5), pér rastin e ndonjé shufre magnetike.

Rezulton qé€ pér ¢do sipérfage t€ mbyllur (fig.6.5) numri 1 vijave té forcés qé
hyjné né sipérfaqe €shté i1 barabarté me numrin e vijave té forcés qé dalin nga
sipérfaqja, q€ do té thoté se fluksi magnetik népér sipérfagen e mbyllur €shté zero.
Ndryshe &shté né rastin e njé sipérfage t€ mbyllur qé€ rrethon njérin prej ngarkesave
elektrike t€ nj€ dipoli elektrik (fig.6.6) ku fluksi i1 fushés elektrike &shté i ndryshém
nga zero.
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Atéheré, sipas ligjit t€ Gausit pér fushén magnetike: Fluksi total i fushés
magnetike népérnjé sipérfage té mbyllur té cfarédoshme éshté gjithmoné i
barabarté me zero.

Figura 6.5. Skema mbi fluksin e fushés  Figura 6.6. Skema mbi fluksin e fushés
elektrike zero. elektrike te i ndryshém nga zero.

Pra kemi: Ekuacioni i dyt€ i Maksuellit:

$ BdS=0 (6.6)

6.6. Ekuacioni i treté i Maksuellit

Ekuacioni i treté i Maksuellit jep formén matematikore té ligjit t€¢ Faradeit
pér induksionin elektromagnetik. Nisuar nga eksperimentet, sipas sé& ciléve &shté
provuar se n€ qofté se njé magneti i afrohet apo largohet njé spiré pércjellése, né spiré
lind nj€ rrymé elektrike, gjé e cila mund té konstatohet me ané té njé galvanometri, pra
krijohet rrymé pa pranin€ e njé€ baterie né qark. Kjo quhet rrymé e induktuar dhe
normalisht mendojmé se ajo gjenerohet nga njé f.e.m. e induktuar (fig. 4.6 a, b, c).

E njéjté gjé konstatohet g€ né momentin e hapjes s€ garkut t€ njé bobine qé
mbeshtjell€ njé€ unaz€ dhe qé quhet primare, né nj€ bobiné té dyté€ dhe g€ mbéshtjellé
po té njé&jtén unazé, konstatohet lindja e rrymés elektrike t€ induktuar (fig.4.7).

Faradei arriti né konkluzionin se rryma elektrike induktohet né€ spiré (qark) pér
shkak té fushés magnetike té€ ndryshueshme dhe f.e.m. e induktuar éshté né pérpjesétim
té drejté me derivatin né lidhje me kohén qé fluksi magnetik pérshkon sipérfagen.

d0p

Pra: e = —
dt

(6.6)
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ku: @5 = [ BdsS &shté fluksi magnetik g€ pérshkon sipérfagen qé kufizohet nga garku.

Rryma e induktuar né spiré nénkupton q&€ né spiré té jeté prezent njé fushé
elektrike E q€ duhet t€ jeté tangent né ¢do element dl t€ spirés EshtéE = %, at€heré
f.e.m. pér ¢far€do spiré t&€ mbyllur éshté e barabarté me integralin linear sipas té gjithé
gjatésisé s€ spirés (ose cirkulacioni (garkullimi) gﬁﬁ dl.

Nisur nga sa mé sipér formulimi i ligjit t€ Faradeit éshté: f.e.m., q€ &shté
integral linear i fushés elektrike (qarkullimi) mbi ¢do spiré t€ mbyllur, €shté e barabarté
me derivatin né€ lidhje me kohén té fluksit magnetik né€pér njé sipérfaqe ¢farédo qé
kufizohet nga kjo spiré.

Atéhere, forma matematikore e ligjit t&€ Faradeit, €shté ekuacioni i treté i
Maksuellit

= _ d(’i

$Edl = = (6.7)

Ligji i Faradeit Shenja minus (—) sipas ligjit t€ Lencit do té thoté qé f.e.m. e
induktuar, éshté e till€ qé krijon njé fluks magnetik qé kundérshton ndryshimin e

fluksit qé€ e krijoi népér sipérfagen e kufizuar nga spira e rrymés.

6.7. Ekuacioni i katért i Maksuellit

Ekuacioni i katért i Maksuellit béné pérshkrimin matematikor té ligjit t&
Amper-Maksuell qé éshté njé formé e pérgjithésuar té ligjit t& Amperit. Sipas s€ cilit
Ligjit t€ Amperit krijimi 1 fushés magnetike realizohet nga fushat elektrike ose rrymave
elektrike.

Késhtu njé pércjellés shumé i gjaté qé pérshkohet nga njé rrymé e vazhduar me
intensitet t& lart€, né hapésirén rreth pércjellésit krijohet fushé magnetike e cila mund
t€ vihet né dukje me ané t€ gjilpérave magnetike, té€ cilat n€ njé plan pingul me
pércjellésin orientohen sipas tangentés s€ rrethit me gendér né pércjellés (fig.6.9).

Gjilpérat kané kahun e induksionit té fushés magnetike B, pra vijat e forcés t&é
fushés magnetike jané rrathé koncentrik me gendér pércjellésin. Duke ndryshuar
intensitetin e rrymes I dhe largesiné r nj€ pércjellés gjendet q€ B éshté:

B =%l (8)

o 21r

ku: py konstantja magnetike e boshll€kut.
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Duke béré produktin Bal pér ¢do element dl t€ rrethit dhe duke patur parasysh

g€ pér ¢do element, B dhe dl jané paralele, do t€ quajmé garkullim té fushés magnetike
¢ Bdl. Duke patur parasysh qé pér njé rreth té dhéné B éshté konstant gjejmé:

$Bdl (6.9)

Kjo formulééshté shprehje e ligji t& Amperit, sipas sé cilit: Qarkullimi i fushés
magnetike ﬁﬁ dfsipas njé vije té mbyllur cfarédo éshté i barabarté me p,/, ku /
éshté intensiteti i rrymés sé vazhduar é pérshkon njé sipérfaqe cfarédo qé
kufizohet nga kjo vijé e mbyllur.

Duke gené se Ligji 1 Amperit né kété formé €shté 1 vlefshém dhe mund té
pérdoret vetém né rastin kur fushat elektrike té pranishme jané konstante né lidhje me
kohén, Maksuelli e modifikoi kété ligj t&€ Amperit edhe né rastin e fushave elektrike té
ndryshueshme né lidhje me kohén.

Kufizimi 1 ligjit t€ Amperit mund t€ kuptohet duke analizuar procesin e

ngarkimit t€ njé kondenzatori (fig.3.19). Kur kalon rryma me intensitet I = (I = %

gé e quajmé rrymé e pércjellshmérisé, ndryshon ngarkesa me armaturén pozitive t&
kondenzatorit, por asnjé rrymé pércjellshmérie nuk ka né hapésirén midis dy
armaturave. N¢ figuré sipérfaget S; dhe S, kufizohen nga e njéjta vijé e mbyllur P.

Sipas teoremés s€¢ Amperit gﬁﬁdf sipas vij€s P duhet t€ jetéuyl, ku I €shté rryma qé
pérshkon njé sipérfage ¢farédo q€ kufizohet nga vija.

Pér sipérfagen S, , ﬁﬁdi = pol ,sepse S; pérshkohet nga rryma [ pér
sipérfagen S, qé edhe ajo kufizohet nga vija P,§ Bdl = 0, sepse nuk ka asnjé rrymé
pércjellshmérie qé e pérshkon sipérfagen S,. Kjo situaté kontraditore shkaktohet nga
ndérprerja e rrymés (pavazhdueshméria e saj). Pér kété Maksuelli propozon gé né anén
e djathté té barazimit (6.9) t€ shtojé edhe nj€ term tjetér, t€ cilin ai e quajti rrymé e
zhvendosjes I, e barabarté me:

ao
I. = sod—tE (4.10)
kue, éshté konstantja dielektrike e boshllékut dhe @5 = [ EdSéshté fluksi i

fushés elektrike.

Ndérsa kondenzatori ngarkohet (shkarkohet) kemi fushé elektrike té
ndryshueshme midis armaturave t€ kondenzatorit dhe kjo mund té imagjinohet
ekuivalente me njé€ rrymé€ e cila bén t€ mundur mosndérprerjen e rrymés sé
pércjellshméris€. Duke shtuar né anén e djathté té ligjit t€ Amperit shprehjen pér

181



Xhevdet SPAHIU: Studimi dhe vlerésimi matematikor i faktoréve t€ ndotjeve nga
rrymat bredhése n€ mjediset portuale t&€ Republikés sé Shqipérisé.
(Disertacion per marrjen e grades shkencore “Doktor”)

L .«

rrymén e zhvendosjes, kontradikta zgjidhet dhe do té kemi tash qé pér ¢cdo sipérfaqge té
kufizuar nga vija P, si do qé t€ jeté zgjedhur, gjithmoné ajo do té jeté e pérshkuar nga
njé rrymé e pércjellshmérisé ose nga njé€ rrymé e zhvendosjes. Tash mé ligji i Amperit
mund t€ shkruhet:

$ Bdl = ol + oo = (6.11)

Duke iu referuar fig.6.11 mund t€ japim kuptimin e késaj shprehje. Fluksi
elektrik népér sipérfagen S, éshté ¢y = [ EdS=E- S, ku § éshté sipérfagja e
armaturave té kondenzatorit dhe E intensiteti 1 fushés elektrike uniforme midis

armaturave. Né qofté se né€ njé cast kohe ngarkesa éshté Q atéheré E = % dhe fluksi
0

1 fushés g€ pérshkon sipérfagen S, éshté ¢y = gg Rryma e zhvendosjes népér S, do
0

té jeté:

dop _ d_Q
=2 (6.12)

I(; =& ?

Pra rryma e zhvendosjes népér S, éshté ekzaktésisht e barabart€ me rrymén e
pércjellshmérisé I q€ pérshkon S;. Duke shqyrtuar sipérfagen S, identifikojmé né
rrymén e zhvendosjes burimin e fushés magnetike t&€ ndryshueshme mbi konturin e
sipérfages. Rryma e zhvendosjes lind nga njé fushé elektrike e ndryshueshme me
kohén. Pra fushat magnetike jané produkt si i rrymave té pércjellshméris€ ashtu dhe
fushave t€ ndryshueshme me kohén.

Formula (6.11) &shté ligji i Amper-Maksuellit sipas sé cilés: Qarkullimi i
fushés magnetike mbi njé kontur té mbyllur éshté i barabarté me prodhimin e pu,
me rrymén totale té pércjellshmérisé qé lidhet me kété kontur plus prodhimin e
oo me derivatin né lidhje me kohén té fluksit elektrik qé pérshkon njé sipérfaqe
¢farédo té kufizuar nga ky kontur.

Pra, forma matematikore e ligjit t&¢ Amper-Maksuellit, Eshté ekuacioni i1 katért
1 Maksuellit:

- o do
del = ,Llol + Hogod_tE
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Tabela Nr.6.1. Format matematikore té katér ekuacionet e Maksuellit, mbi

karakteristikat e fushés elektrike dhe magnetike.

Nr. | Forma matematikore- Ligji Karakteristikat qé
ekuacioni pérshkrojné
I jg Fds = a Ligji 1 Gausit pér Ngarkesa dhe fusha
& fushén elektrike. elektrike.
I jg Bds =0 Ligjiﬂi Gausit pér Fusha magnetike.
fushén magnetike.
III jg Fdl = — % Ligji i induksionit | Njé fushé elektrike
dt té Faradeit. prodhohet nga njé fushé
magnetike e
ndryshueshme.
v jg Bal Ligji i Amper- Fusha magnetike
Maksuellit prodhohet nga njé fushé
_ dP elektrike e ndryshueshme
—.UOI"'MOSOW lektri
ose nga rryma elektrike.

Nga studimi i fenomeneve dhe dukuri té elektromagnetizmit dimé se mbi njé
ngarkesé elektrike q q€ ndodhet né nj€ fushé elektrike apo edhe magnetike vepron njé
forcéF e cila njihet si Forca e Lorencit dhe jepet népérmjet formulés:

F=qE+qbxB (6.13)

N¢ kéto kushte ekuacionet e Maksuellit, si shprehje matematikore e: Ligjit té
Gausit pér fushén elektrike; Ligjit t€ Gausit pér fushén magnetike; Ligjit t€ Faradeit
pér induksionin dhe Ligjit t&¢ Amper-Maksuellit mbi bashkérveprimin e fushave té
ndryshueshém magnetike dhe elektrike; s€ bashku me forcén e Lorencit mundésojné
nj€ pérshkrim té ploté té t& gjithé bashkéveprimeve elektromagnetike klasike.

6.8. Forma diferenciale e ekuacioneve té Maksuellit

Teorema e Gausit pér fushén elektrike, mund té pérdoret pér njehsimin e fushés
elektrike, duke u mbéshtetur né lidhjen g€ ekziston ndérmjet intensitetit t& fushés né
pikat e njé sipérfageje t€ mbyllur me ngarkesén elektrike q€ ndodhet brenda késaj
sipérfageje. Teorema e Gausit, pérfagéson njé lidhje midis madhésive g€ i pérkasin
pikave t€ ndryshme t€ fushés elektrike. Por né rastin e pérgjithshém éshté e nevojshme
qé té lidhen madhésité, q€ i pérkasin té nj€jtés piké té fushés elektrike.
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Pér kété duhet kaluar nga forma integrale né formé diferenciale. Pér t& gjetur
kété formé, le t&€ marrim njé kub elementar me brinjé dx, dy, dz, paralele me boshtet
kordinative (fig.6.7).

dz |2 6
~ -
: dy
dx

Figura 6.7. Forma integrale né€ formé diferenciale t&€ hapsirave ku ka fusha

Le t€ jeté E intensiteti i fushés n€ qendér t€ kubit, ndérsa pérbéréset e tij sipas
boshteve le té jené: Ex, Ey, Ez. Vlera e pérbéréses Ex né fagen 1 do té€ jeté:

OE. 1
E, = Ex —a—;-zdx (6.14)

sepse faqja 1 e ka koordinatén me %dx mé t€ vogél se sa qendra.

Ndérsa pér fagen 2 do té kemi:

%8 ldx (6.15)

Ex2=EX+E >

Fluksi 1 intensitetit népér sipérfagen 1 té kubit do t& jeté:
d®1 == _Exl . dy . dZ (616)

Duke zévendésuar E,; nga (14.14) ne (14.16) do té kem:i:

A0y = —Ey - dy - dz + 2= -2 dxdydz (6.17)
Né ményré t€ ngjashme gjeymé qé fluksi népér faqgen 2 &shté:

OFx 1dxdydz (6.18)

ax'E

dq)z:Exz‘dy‘dZ:

Shuma e flukseve népér faget e kundérta t€ kubit 1 dhe 2 do té jeté:
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d9, + do, = 2= dxdydz (6.19)

Duke gjykuar né ményré té ngjashme edhe pér dy ciftet e tjera té fageve té
kubit, do t€ gjejmé fluksin e ploté g€ pérshkon té gjithé sipérfagen e kubit:

_ 6E1x aEly aElZ
dp = ( dx T ay 0z

Ydxdydz (6.20)

Ngarkesa dq, q¢ pérfshihet brenda kubit éshté:
dq = pdxdydz (6.21)

Ku: p éshté densiteti véllimor i ngarkesés, i cili merret konstant brenda véllimit té
kubit, pér arsye té pérmasave té vogla té tij.

Duke zbatuar teoremén e Gausit pér kubin nxjerrim:

JEx 0Ey , O0Ez P
L N (W0)
ox dy + 0z &0 (6 )

Kjo formul€ jep lidhjen e kérkuar midis densitetit véllimor té ngarkesave dhe
derivateve té pjesshme té pérbérésve t&€ vektorit t€ intensitetit. Ky relacion shpreh
ekuacionin e paré t€ Maksuellit né formé diferenciale. Nga analiza vektoriale dimé se
shuma e derivative t€ pjesshme té pérbérésve té vektorit E, n€ lidhje me kordinatat
pérkatese quhet divergjencé e vektorit E' dhe shénohet:

A 0Ex OE 0Ez
divE = E - +

5 (623)

Atéheré€ ekuacioni (6.22) shkruhet:
divE =2 (6.24)
€o

6.8.1. Ekuacioni i paré i Maksuellit né formé diferenciale

Duke 1 dhéné shprehjes (6.6) trajtén diferenciale, n€ ményré té njéjté si n€ rastin
e mésipérm pér elektrostatikén gjejme:
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0Bx 0By 0Bz _ P
P 0 ose divB =0 (6.25)

6.8.2. Ekuacioni i dyté i Maksuellit né formé diferenciale

Duke trajtuar matematikisht ekuacionin e treté t€ Maksuellit né formé integrale

gjejmé:
T =T (626)
22 (627)
-t =-T (629

Anét e majta t€ ketyre barazimeve jané pérbérése té nj€ vektori, q€ quhet rotor

i vektorit E dhe shkruhet shkurt rot E. Duke perdoré kété nocion té ri, tre ekuacionet
e mésipérme shkruhen né nj€ ekuacion t€ vetém:

= OB
rot E = ~ % (6.29)

6.8.3. Ekuacioni i treté i Maksuellit né formé diferenciale

Duke arsyetuar njélloj si mé sipér gjejmé ekuacionin e katért t€ Maksuellit né
formé diferenciale:

0Bz 0By . 0Ex
o a5 = Mol —77) (6.29)
0Bx 0Bz 9dEy

= " o = Ho(lyy ——=) (6.30)

0By  0Bx 0Ez

52 oy — Ho(lz —57) (6.31)

6.8.4. Ekuacioni i katért i Maksuellit né formé diferenciale

Bie ne sy se fusha elektrike nuk éshté simetrike me fushén magnetike. Ndérsa
pér fushén elektrike ka ngarkesa elektrike edhe rrymé, pér fushén magnetike nuk ka
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fare ngarkesa magnetike. Megjithaté pér rastin e boshllékut, kur g = 0, pra edhe p =
0 dhe i), midis dy fushave ekziston njé fare simetrie.

Eshté pikérisht kjo simetri dhe sidomos ekzistenca e termave qé ndryshojné me
kohén né ekuacionin e par€ dhe té dyté, q¢ dhe ka mundésiné Maksuellit, qé si zgjidhje

té sistemit t€ marré funksionet valore pér Edhe B, zgjidhje e cila €shté ekuivalente me
ekzistencén e valéve elektromagnetike. Ekuacionet e Maksuellit lejojné zgjidhjen e
¢do problem makroskopik né€ fushén e elektricitetit dhe t€ magnetizmit.

6.9. Modeli matematikor i zgjedhur

Metoda e modelimit matematik, duke pérdorur ordinatorét, mudéson zgjidhje té
thjeshté dhe té lehté, shpejt dhe me saktési té larté llogaritjet t€ shpérndarjes sé fuqive
dhe tensioneve, népérmjet sistemit t& ekuacioneve jolinearé€, zgjidhja e té cilit kérkon
pérdorimin e metodave matematike llogaritése iterative.

Njé nga metodat e para pér kété fushe, éshté ajo e Gaus-Zeidelit. Pas viteve 1960
me zgjerimin, fuqizimin dhe rritjen e kérkesaeve u kalua né€ metoda té tjera mé té
pérparuara nga piképamja e konvergjencés dhe e shpejtésisé sé€ zgjidhjes.

Nga metodat bashkékohore mé e fugishme nga piképamja e konvergjencés dhe e
shpejtésisé s€ zgjidhjes €shté ajo e Njutonit. Sot shumica e programeve té€ shpérndarjes
sé flukseve t€ fuqisé€, niveleve té tensionit népér makineri, nyjet si dhe né mjediset e
ndryshém pérdor algoritmin e metodés s€ Njutonit [2], [3].

6.9.1. Metoda e Njutonit pér zgjidhjen e funksioneve jolineare edhe pér sistemin
e funksioneve me shumeé variabla [6].

Metoda e Njutonit &shté iterative dhe shérben pér zgjidhjen e funksioneve
jolineare edhe pér sistemin e funksioneve me shumé variabél [4], [6]. Le té jeté dhéné
sistemi jo linear:

A T (fi(Xa X2 Xs, o X))
f2(X) fz(X1,X2,X3 .................... Xn)
f3(X) fs(X1,X2,X3 .................... Xn)

fo=| .. |=| oo (6.32)
Fa O] | fa (KXo ks, X,)
RO (XX X))
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Zgjidhja e kétij sistemi népérmjet metodEs iterative, pér t€ gjetur rrénjét pér iteracionin
t + 1sipas metodés s€¢ Njutonit, jepet nga ekuacioni:

xt =xt — 71 (x) (6.33)

Ku né kété ekuacion kemi:
x® - jané rrénjét e njohura té ekuacioneve té sistemit né iteracionin ¢
f(x")— éshté matrica e sistemit té ekuacioneve jolineare (6.31) né pikén x*;
J — &shté matrica Jakobiane, matrica e derivateve pjesore t€ funksionit fi (pér i =
1,2,3..,n).

N¢é formé té pergjithshme zgjidhja e sistemit té ekuacioneve me shumé variable
mund té pércaktohet dhe sipas formés s¢ mé poshtém [3]:

[ 8f1 (XY XL of1(X5.X5) 1 il wtq ]
Xl oxi X1 X1 £, (X5 - XY)
= ;X;t._,Xn)’ ...... i ((gX;t'"Xn) _X" Xn_ L fn ( XE XE )
- 1 n

6.9.2. Karakteristikat dhe shkaqet e pérdorimit té metodés sé Njutonit pér pércaktimin e
parametrave elektromagnetik [1], [3], [6].

6.9.2.1.Pércaktimi i rrymave fazore né agregate industriale

Sipas ligjit té Kirkofit, rryma fazore n€ njé€ nyje té ¢cfarédoshme A (qofté burim
ose pérdorues), pércaktohet népérmjet relacionit:

1Y =Ymer Yim * (Up —US)  (6.35)

Nga ku: Yy, - éshté pércjellshméria e degés midis nyjes K dhe m ;

Uk = Uk'e/% dhe Um = Um - /%™ — jané tensionet fazore né nyjet K dhe m ;
m € k - symbol qé tregon se merren ato nyje “m" qé lidhen me anén e degéve pérkatése
me nyjen"K" ;
km = 1,2,3,... N - jané€ emértimet e nyjeve ;

N — é&shté numri 1 pérgjithshém i nyjeve t€ sistemit duke pérfshiré edhe nyjet referuese.
Vlerat e madhésive I, U, Y me shenjén © jané komplekse, ndérsa pa shenjé jané
modulet e tyre.
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6.9.2.2. Pércaktimi i fuqisé komplekse

Fuqiné komplekse té llogaritur n€ njé nyje t&€ ¢farédoshme K, pér iteracionin
t , e shprehim me relacionin:

Fi + J.Gi = Uk Zmer Yim (Ux — UR)" (6.36)

F{ — éshté fugia aktive e llogaritur né nyjen K pér iteracionin T';
GL — éshté fuqia reaktive e llogaritur né nyjen K pér iteracionin £;
# - €shté shenja qé tregon vleftat e konioguara t€ madhésive pérkatése.

6.9.3.Parametrat e fuqisé aktive dhe reaktive
Fugqité aktive dhe reaktive jané funksione té¢ 8 dhe moduleve té tensioneve U, d.m.th.
Fi = fi (0,0)Gy = g (6,U) (6.37)

Duke marré né€ shqyrtim diferencialet e pjesshme té shprehjes (6.37) karshi
variableve 8 dhe U pér iteracionin t, duke kaluar nga diferenciale t€ plota né shtesa té
fundme dhe duke marré diferencén komplekse midis fuqis€ s€ planifikuar dhe asaj té
llogaritur, sistemi né formé matricore t€ pérgjithésuar pér ¢do nyje shkruhet:

[Féim] * [A0F] + [Fiym] - [A6] = [AP]  (6.38)
[Gékm] * [Aglg] + [GLtIkm] ’ [AUIE] = [AQE]
Prej ku kemi:

Fetkm Flskm Aelg _ AUlg
Gékm GLtIkm Aplg - AQIi

Nga ku theksojmé se: AP{, AQE, AOE, AUE paragesin matricé shtyllg;
ndérsa  Fhm Fiim Gorm» Goxm» Daragesin matrica katrore, t& formuara nga
derivatet pjesoré.
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6.9.4.Sistemet e ekuacioneve né formé matricore [6].
Sistemi i ekuacioneve (6.34) né formé& matricore té zbérthyer, duke pérjashtuar

nyjen referuese t&€ emértuar me numrin 1 dhe duke patur parasysh emértimet dhe
shtjellimet e mésipérme, merré formén e relacionit bazé t€ Njutonit (6.35) si mé poshté:

[6FFg, OFub SFub SFub]
56, ’ sU, ' 86y SUN o
5605 686G, 564, &GL, A66; AP
ST e, AUt AQt
60, ° 68U, 60y  SUpn 2 2
3 il =1.... (6.39)
Spb amt Nl I IS I
8 on SFbn . SFon SFun | AGy | [APy
56, ' 68U, 50y’ SUy
o ov U Lauyd lagyd
SFon 8Gun  8Gen SGun
| 56, ’ sU, ' s6y ' 68Uy

Kukemi: Af'= 9t+1 -9t  AUt=UH1-Ut ;
Indekset ¢ + 7 dhe ttregojné numrin rendor té ciklit iterativ. Derivatet e pjesshém.

6F OF 6G 6G
56°sU 856° 68U
té cilét jan€ n€ matricén e shprehjes (6.39), llogariten si mé poshté :

Duke patur parasysh paraqitjen e vektoréve Zk,, dhe Yk,, n€ koordinatat kéndre;jté
né fushén komplekse sikurse tregohet né figurén 6.13, madhésia e pércueshmérisé sé
degéve midis nyjeve K dhe m e shprehur né formé eksponenciale €shté:

Y,km = Y,kme_ja{km
Ndérsa e konjoguar :Yy,,, = Yme’ “km

Nga ana tjetér, meqenése:ak,, = (90° — §km)

kemi: Yi,, = Vine/ (9~ %km)
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Figura 6.8. Paraqitja e vektorit té tensioneve dhe t€ pércjellshmérisé né formé
komplekse trigonometrike

Vlera e modulit Yk,, dhe e kéndit suplementar Sk, pércaktohen nga
parametrat e degés pérkatése té rrjetit elektrik sipas relacioneve:

1

VR + Xiem

Yk, =

Rk,
ok, = arctg——
ka

ku : Rk, — &shté rezistenca aktive e degés midis nyjeve K dhe m ;
Xk,,— €shté rezistenca reaktive induktive e degés midis nyjeve K dhem.

Fuqia komplekse e llogaritur pér njé nyje té ¢farédoshme k té rrjetit llogaritet
sipas relacionit t&€ njohur (6.34):

Fy + G, = Uk - z Ve (Ok - m)*

mek

Duke vendosur vektorét e tensioneve dhe té€ pércjellshméris€é né€ formé
komplekse trigonometrike, marrim shprehjet si mé poshté:

Fk + ]Gk = Uk Z Ykmej(90°_8km) . (Uk.e—jek _ Um_e_jem)

mek
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- U, z Yy el (90 = 8im) . ], IOk . Z Yy, eI(90° = 8km) . [J,_-g=iom

mek mek

-2 Z Yy €I(90° = Biam) _ Z U - Up - Yieg - Il 90° (8= Bm=8ian )]

mek mek

Pas veprimeve pérkatése dhe duke marré [1]:

qu = Z Ykm . Sin6km

mek

Yri = Z Yk,, - coSOim

mek
Do té kemi:
Fr +/.Gk:[UI§ Yax +2mek U “Up - Yim - sin( 6y — em_akm)]

+j[UI§ “Yrie - Zmek Ue *Un Y- COS(ek - em_(gkm)] (6.40)

Nga ekuacioni pérfundimtar (6.40), duke ndaré komponentén aktive dhe
reaktive, do té kemi:

Fk = Ul% ' YAk + Zmek Uk : Um : Ykm : Sin(ek - gm_gkm) (6-41)

Gk = UI? : YRk - Zmek Uk : Um : Ykm : COS(@k - em_6km) (6-42)

Derivati parcial 1 shprehjes (3.9) sipas kéndit0, pér m =k &shté:

O0F _

Foo = == = Zmek Uk U Yiem * €0S(O — Om—8im)  (6.43)
90y

Népérmjet t€ njéjtés analiz€ dhe t€ njéjtin arsyetim, sipas kéndit 6, pér m #
k kemi:

oF

Ndérsa derivati parcial i shprehjes (6.41) sipas tensionit U, pér m = k, éshté:
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oF .
—£ = 20U Yy + Zmek Un * Yem - Sln( O — Hm_6km) (6.45)

FUkk = 96,

Kurse sipas tensionit U, pér m+ k, kemi:

O — Up - Yy Sin( Oy — O—8ym) (6.46)

FlUim = 55

Derivati parcial i shprehjes (3.10) sipas kéndit 0, pér m = k, éshté:

aG _
Goy = - = Zmek Uk * Unm * Yim - SIN( Ok — 8y —8m) (6.47)

00,
Kurse sipas vlerés se kéndit 0,,,, pér m # k, do te kemi:

aG .
Orm — ﬁ = — Uk *Up Yim - sin( O — Oy —6km) (6.48)

Ndérsa derivati parcial i shprehjes (6.42) sipas tensionit U, pérm = k
éshté:

G
GUkk = ﬁ = 2Uk YRk — Z Uk . Um . COS(Qk — gm_skm) (649)

Kurse sipas tensionitU,,, pérm # kkemi:

Gy,

GUkm = E

= — Uk . Ykm . COS(Hk - Hm—5km) (650)

Duke zévendésuar né shprehjen (6.37) derivatet parciale pér tensionin dhe
fuqiné né€ nyje t€ vecanta merret matrica me kété formé :

[ Fo22, Fyaz, o oo Foan , Fyan 1 [A6027 [AP:]
GGZZ; GUZZ, P GQZN , GUZN AUZ AQZ

I =.... (6.51)

Fonz, Fynz - - Fonn, Funn AOy APy
L Gonz, Gunzs - Gony » Gyny 1 LAUN]  LAQy
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Numri i1 ekuacioneve té€ sistemit pér rrjetin me N nyje, pa llogaritur nyjen
referuese dhe duke emértuar me “m”numrin e nyjeve me modulin e tensionit t€ fiksuar
(nyje (P, U) &shté€ 2N - m , sepse pér nyjet (P, U) ekuacioni shkruhet vetém pér AP dhe
jo pér 4Q.

Kjo matricé paraget modelin matematik té metodés sé Njutonit pér zgjidhjen e
problemit té shpérndarjes sé flukseve té fuqisé dhe tensioneve si faktorét bazé pér
pércaktimin nivelin e ndotjeve, fushés elektromagnetike.

Mbi bazén e fluksit té fuqisé dhe tensionit ne pércaktojmé karakteristikat e fushave
magnetike qé krijohen rrethé paisjeve nyjeve prej té cilave nxjerrim vlerén e rrymave
qé krijohen nga kéto té fundit.

Né bazé t€ modelit matematik sipas metodés s€ Njutonit pér pércaktimin e
shpérndarjes sé flukseve té fuqis€ dhe tensioneve né nyje té vecanta t€ mjediseve
portuale, sigurohet marrja n€ ményré t€ shpejté, t€ parametrave bazé pércaktuese té
rrymave bredhése né€ kéto mjedise [1], [6].

Pérdorimet e metodés sé€ Njutonit realizojné pércaktimin e parametrave
elektrike t€ zbérthyera n€ koordinata polare, pér zgjidhjen e problemit t€ shpérndarjes
sé flukseve té fuqisé dhe tensionit né mjediset detare.

Metoda e Njutonit &shté iterative qé shérben pér zgjidhjen e funksioneve
jolineare edhe pér sistemin e funksioneve me shumé variable, dhe &shté metoda
bashké&kohore nga piképamja e konvergjencés dhe e shpejtésisé s€ zgjidhjes, qé€ sot po
pérdoret gjerésisht né€ algoritmimin né€ shumicén e programeve té shpérndarjes sé
flukseve té fuqis€, niveleve t€ tensionit népér makineri, nyje, si dhe né mjediset e
ndryshém.

Rezultatet e marra népérmjet modelit matematik duke u bazuar n€ metodén e
Njutonit nga ana joné do té jené orientuese pér projektimet e strukturave eklektike né
mjediset portuale, por njékohésisht do t€ krahasohen me matjet drekté né strukturat
ekzistuese.

Rekomandojmé se puna e kryer deri tani dhe ajo né t& ardhme, éshté njé bazé
shkencore pér tu vlerésuar nga projektuesit e mjediseve portuale, apo té strukturave té
makinerive dhe pajisjeve elektrike me qéllim zvogélim deri né parandalim, t€ ndotjeve
nga rrymat bredhés n€ mjediset portuale.
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6.9. Blloka skema pér programimin e modelit matematikor.
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Qéllimi, objektivat dhe synimet e disertacionit toné mbéshteten né€ vizionin
dhe synimet e politikés s€ shtetit shqiptaré ndér vite, pér rehabilitimin dhe
ndértimin e nj€ sistemi transporti t€ géndrueshém, té sigurt, me kosto optimale dhe
miqésor me mjedisin, né kuadér t€ integrimit n€ rajon dhe Europé, qé té kontriboj
né rritjen ekonomike té vendit dhe cilésiné e jetés s€ qytetaréve.

Nga analizé teorike, praktike, shkencore, eksperimentale, si dhe nga
pérgjithésimet e studimeve deri te tanishme, g€ jané béré fenomeneve té ndotjeve
né€ mjediset portuale né Republikén e Shqipéris€ nga rrymat bredhése (ndotjet
elektromagnetike), pérshkruar né disertacionin e paraqitur per marrjen e gradés
shkencore “Doktor”, rrjedhin kéto pérfundime:

1. Niveli dhe shkalla e ndotjeve né mjediset portuale jané faktor i réndésishém
né cilésiné, garanciné dhe besueshmérin e transportit detar.

2. Shkalla dhe niveli 1 ndojeve elektromagnetrike ndikon né cilésité e jetés
shoqérore, florén, faunén detare, cilésin€ e punés sé makinerive dhe pajisjeve té
instaluara, si dhe né cilésiné e shérbimeve té ofruara.

3. Duke ju referuar interpretimit té rezultateve dhe matjeve konkrete mbi
nivelin e ndotjeve né mjediset portuale té vendit toné€ rezulton se: shkalla dhe
niveli i ndotjeve elektromagnetike dhe né€ veganti niveli ndotjeve nga rrymat
bredhése varet dhe pércaktohet nga: fuqia e instaluar e paijseve dhe instrumetave
elektrike né mjediset portuale t€ vendit toné; koha e shfrytézimit; prania e
defekteve dhe avarive teknike; cilésia e izolacionit dhe karakteristikat
meteorologjike.

4. Metoda interative t€ Njutonit pér zgjidhjen e funksioneve jolineare, pér
sistemin e funksioneve me shumé variable, q€ ne kemi menduar se €shté problem
1 studiuar dhe i1 patrajtuar né mjedise jo homogjene, né té cilat pérshkrueshméria
magnetike p e mjedisit nuk €shté konstante, éshté modeli matematik qé né kété
punim kemi ralizuar vlerésimin e ndotjeve t€ mjediseve portuale nga rrymat
bredhése.

5.Efektet e rrymave bredhése, sot jané duke u rritur, né€ qofté se ndjekim
trendin e krijimite t€ pajisjeve elektromagnetike me densitet t€ larté té fuqisé, qé
kérkon nga inxhinierét njohuri té gjeré t€ fenomeneve elektromagnetike kur
krijojné dhe operojné me kéto pajisje, duke gené se rrymat bredhése ndikojné né
ményré direkte n€é pérformancén e aparateve elektrike.

6.Efektet e rrymave bredhése sot né disa raste jané t€ déshirueshme dhe té
shfrytézueshme, pasi ekzistojné pajisje q€ funksionimi dhe shfrytézimi 1 tyre
bazohen né fenoementet qé lindin nga rrymat bredhése, si motorét ose léshuesit
linear, pajisje pér krijimin e magnetizmit, pér gjenerimin ose pérqéndrimin e
fushave té larta magnetike e té€ tjera.

7. Efektet dhe prania e rrymave bredhése pozitivishte apo negativishté duhet
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té pérshkruhen dhe té pércaktohen né ményré té sakté. Pércaktimi i rrymave
bredhése né njé konfigurim t€ dhéné duke pérdorur zgjidhje numerike ka qené
qéllimi i punimit. Specifikisht, metodat jané t&€ disponueshme me njé kriter té
pérdorimit té tyre. Gjithashtu, jan€ prezantuar procedurat e zgjidhjes me disa
aplikime tipike pér secilin rast.

8. N¢é kété trajtim gjithépérfshirés té zgjidhjeve numerike té problemeve té
rrymave bredhése, ky punim éshté 1 orientuar né€ dhénien e simulimeve matematike
pér metodat ekzistuese, por gjithashtu diskuton ményrén se si duhen shkallézuar
ekuacione specifike. Jané pérfshiré gjithashtu diskutime rreth konotacione fizike
t€ metodave.

Bazuar né konkluzionet ¢ dala dhe té argumentuar pér kushtet konkrete t&
vendit ton€, n€ momentet mé té réndésishme, n€ bazé t&é politikave dhe synimeve
t€ qeverisé shqiptare, rekomandojmé:

1.Projektet dhe investimet q€ po béné dhe do t€ béhen nga qeveria shqiptare
né infrastrukturén e transportit detaré, porteve, konkluzionet e mésipérme té
merren parasysh dhe té vleresohen.

2.Modeili matematikor i ndértuar q€ prezantohet né ké&té disertacion té
pérdoret nga projektuesit dhe ndértuesin gjaté punés se tyre, pér té vlerésuar
ndotjet elektromagnetike dhe konkretishte ato nga rrymat bredhése.

3.Makinerit dhe pajisjet q€ do té instalohen né€ mjediset portuale t€ projektohen
dhe t& pérzgjidhen duke patur parasysh faktorét dhe burimet e ndotjeve
elektromagnetike né€ kéto mjedise.

4 Niveli dhe shkalla e ndodtjeve elektromagnetike t& vlerésohet pér pasojat qé
shaktojné dhe qé infrastruktura portuale té pérmbush kérkesat dhe normat
ndérkombétare.
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